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ONSOZ

Bu calismada Marmara Denizi’'nde 2000-2010 yillar1 arasinda ve 2021 yilinda yapilan
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SIVRI’ye degerli katkilar1 icin ¢ok tesekkiir ederim. Calismalarim siirecince destek olan Aras.
Gor. Yaprak GURKAN’a tez yazim siirecinde ofis arkadasim Aras. Gor. Seben YUCEL’e,
Aras. Gor. Dr. Sencer BALTAOGLU’na, sevgili Zeynep GULENC’e, Sinem DOGANER e,
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Prof. Dr. Hiiseyin OZTURK’e, sevgili annem AYSUN OZTURK’e, kardesim Yazin
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Arya’ya sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

MARMARA DENIiZi’NDE ISIKLI TABAKANIN

ZAMAN - MEKAN OLCEGINDE INCELENMESI

Ilayda Destan OZTURK

Bu calismanin ilk kisminda 2000 yili ile 2010 yillar1 arasinda tamamlanmis 11k
Ol¢iimleri ve bu oOlglimlerden hesaplanan soniimlenme katsayisi, seki disk derinligi de
degerlendirilerek incelenmistir. Optik parametreler arasindaki katsayilar Marmara Denizi i¢in
ilk defa tanimlanmistir. Calismanin ikinci kismi ise 2021 yili 3 mevsim 6rnekleme olup tiim
Marmara Denizi’nin ¢alisilmasi ile tamamlanmistir. 2021 yili iginde Ocak, Nisan ve Temmuz
aylarinda tamamlanan bu ¢alismada ayni1 zamanda su kolonunun 151k dinamiklerinin biyolojik
parametrelerce de nasil etkilendigi arastirilmistir. Marmara Denizi’nin Seki Disk Derinligi
(Zsp) degerleri 2000 — 2021 yillar1 aras1 degerlendirildiginde Zsp degerlerinde diisiis oldugu
belirlenmistir. Marmara Denizi’nde 2000-2010 yillart arasinda aylik dl¢iilen Zsp degerleri ile
siif sinir degerleri hesaplanmistir. 2021 yilinda 6l¢iilen Zsp degerleri, sinir degerlerine gore
siniflandiginda genel olarak kiyr bolgeler ve korfez girislerinin Zsp degerleri agisindan koti
kalitedeki su seviyesine sahip oldugu gézlenmistir. Isikli tabakanin kalinlig1 (Zry) Marmara
Denizi’nin kuzeydogusunda 2000 — 2010 yillar1 arasinda tamamlanan ¢alismada ortalama 22
metre olarak hesaplanmistir. Bu kalinlik 2021 yilinda ise daralarak yaklasik 19 metre olarak
belirlenmigtir. Sonlimlenme katsayis1 suyun berrakligina gore simiflandirildiginda, 2001 ve
2010 yillarinda orta derecede bulanik su sinifinda yer alan istasyonlar, 2021 yilinda bulanik su
simifinda yer almaktadir. Isigin su kolonundaki soniimlenmesini sirasiyla askida kati madde,
klorofil-a ve yogunluk tabakasinin etkiledigi ve bu durumun Marmara Deniz’ini optik agidan
Tip-2 su sinifi i¢ine aldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isikli tabaka derinligi, Seki disk derinligi, Marmara Denizi, Soniimlenme
katsayisi
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ABSTRACT

TEMPORAL AND SPATIAL CHANGES IN THE EUPHOTIC ZONE DEPTH

IN THE SEA OF MARMARA

Ilayda Destan OZTURK

In the first part of the study, the light measurements completed between 2000 and 2010
and the attenuation coefficient calculated from these measurements were examined with the
secchi disc depth (Zsp). The coefficients that provide the conversion between optical parameters
were defined for the first time for the northeastern Sea of Marmara. The second part of the study
is an annual seasonal sampling and was completed by studying the entire Sea of Marmara. In
this study, which was completed in January, April and July in 2021, it was also investigated
how the light dynamics of the water column were affected by biological parameters. Evaluation
of Zsp between 2000 - 2021, showed a decrease in the Zsp values. 2000-2010 monthly Zsp
values were used to determine the threshold values for assesment of water quality status in the
Sea of Marmara. When the Zsp values measured in the Sea of Marmara in 2021 are classified
according to the threshold values, it has been observed that the coastal areas and bays have poor
and bad quality water levels in terms of Zsp values. The thickness of the euphotic zone was
calculated as an average of 22 meters in the study completed between 2000 and 2010 in the
northeastern Sea of Marmara. This thickness was narrowed to approximately 19 meters in 2021.
When the attenuation coefficient is classified according to the clarity of the water, the stations
in the moderately turbid water class in 2001 and 2010 are in the turbid water class in 2021. It
was observed that the attenuation of the light in the water column was affected by the suspended
solids, chlorophyll-a and density, respectively, and this situation included the Sea of Marmara

in the Case-2 water class.

Keywords: Euphotic zone depth, Secchi disc depth, Sea of Marmara, Attenuation coefficient
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1. GIRIS

1.1. Marmara Denizi’nin Genel Osinografik Ozellikleri

Marmara Denizi, yiizey alam yaklasik 11500 km? (~70kmx250km), toplam hacmi ise
3378 km® olan, daha az tuzlu (S= 17-18 psu) Karadeniz ve daha tuzlu (S = 38-39 psu) Akdeniz’i
Tiirk Bogazlar Sistemi (TSS) ile birlestiren, kiiciik bir yari-kapali denizdir (Besiktepe ve
digerleri, 1994). Bu iki tabakali akint1 sistemi sonucu tiim Marmara Denizi’nde goriilen kalici
bir yogunluk degisim tabakasi (piknoklin) (~25 metre) iki farkli suyu birbirinden ayirmaktadir
(Besiktepe ve digerleri, 1994). Ust suyun yenilenme siiresi 3-6 ay iken alt tabakaninki 6-7 y1l1
bulmaktadir (Sekil 1). Bu siireler her zaman ayni olmamakla beraber, mevsimsel olarak da
farkli seyreder. Kis doneminde sisteme giren Akdeniz suyu batida ¢oker ve oradan i¢eriye dogru
farkli derinlik tabakalarindan yayilir. Yazin ise gliney selfine ulasip oraya yerlesir ve oradan
sisteme yayilir. Bu dogal siirecler, basen boyunca alt tabaka sularmin ¢oziinmiis oksijen

seviyelerini direkt olarak etkiler (CSB-CEDIDGM ve TUBITAK MAM, 2021).

MARMARA DENizi
ALT TABAKA DEGISiMI 7 YIL
TOPLAM HACIM:3378 km3
UST TABAKA: 230 km3
ALTTABAKA: 3148 km3
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Sekil 1. Marmara Denizi Su Biitgesi (Besiktepe ve digerleri, 1994)



Ocak ayinda hava sicaklig en diisiikken, yagis en yiliksek, Temmuz ayinda ise sicaklik
en yliksek iken yagis en diisiik seviyededir. Deniz yiizeyi sicakligi da hava sicaklig ile ilgili
oldugundan Marmara Denizi’nde en yiiksek deniz yiizey sicakligi (SST) degerleri Agustos
aymda, en diisiik yiizey sicakligi degerleri ise Subat ayinda gézlemlenmektedir (Besiktepe,
1991).

Marmara Denizi’ndeki Karadeniz kaynakli iist suda ¢6ziinmiis oksijen (CO) degerleri
doygunluk seviyesindedir ancak, yogun tabakalasmanin basladigi ara tabakada ¢oziinmiis
oksijen degerlerinin ¢ok hizli diistiigli gozlemlenmektedir. Suboksik kosullarin oldugu
derinliklerde ¢6ziinmiis oksijen miktar1 1-2 mg/L’dir. Keskin haloklin tabakasi nedeniyle derin
su ile ylizey karisimi simirlidir. Dip (alt) suyun oksijen kaynagi Canakkale Bogazi’ndan alt
akint1 ile gelen Akdeniz suyudur. Canakkale Bogazi’ndan giren oksijenli suyun ¢6ziinmiis
oksijen degeri Canakkale Bogazi’ndan Istanbul Bogazi’na dogru gittik¢e azalmaktadir (Ediger
ve digerleri, 2016). Marmara Denizi’nde siirekli var olan iki tabakali yapidan dolay1, oksijence
doygun iist tabaka sular ara tabaka engeli nedeniyle alt tabakaya ulasamamakta ve alt sularda
diisiik oksijen seviyelerinin goriilmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte, karasal girdilerin
artis1 ile ylizey sularinda artan organik madde zamanla ¢okerek ara tabakada sikigsmakta ve
heterotroflar tarafindan ayrigtirildiginda ortamdaki oksijen tiiketilip hipoksik kosullarin
olusmasina sebep olmaktadir. Aynmi sekilde alt tabakaya ulagan partikiil organik madde de
burada pargalanarak oksijen tiiketimine yol agmaktadir. Sonug olarak, Marmara Denizi’nin ara
tabakasi ve alt tabakasi oksijence fakir hale gelmekte ve hatta mevsimlere ve bolgeye bagl
olarak anoksik (oksijensiz) kosullar olusmaktadir (CSB-CEDIDGM ve TUBITAK MAM,
2021).

Ust sular ve ara tabakanin yer aldig1 derinlikler ile bu tabakanin kalinlig1 gibi 6zellikler
ise mevsimsel olarak ve ayn1 zamanda Istanbul Bogazi’ndan Canakkale Bogazi’na dogru
onemli degisiklikler gosterir. Ust su tabakasi kis aylarinda yaz aylarma gére her zaman 4-5 psu
daha tuzludur. Yazin ise 20-25 m’lerde gozlenen soguk ara su tabakasi (kis aylarinda, yiizeyde
Marmara Denizi veya Karadeniz’de olusan ve daha sonra ara tabakaya ¢oken) genellikle tipiktir

(CSB-CEDIDGM ve TUBITAK MAM, 2021).



Besin tuzu degisim tabakasi kalici halokline ile ¢akisir ve 15-25 metre arasi derinlikte
yer almaktadir. Bu derinlikten itibaren nitrat ve fosfat degerleri de hizlica artmakta ve haloklinin
hemen altinda bir maksimum sergilemektedir. Bu derinlik tam da ¢6zlinmiis oksijen miktarinin
yiizey altt minimum sergiledigi derinliktir (Ediger ve digerleri, 2016)

Marmara Denizi’nde derinlikleri 1389, 1240 ve 1097 metre olan 3 derin g¢ukur
bulunmaktadir (Sengdr ve digerleri, 1985). Dogu baseninde yer alan Cinarcik Cukuru diye
bilinen istasyonda su kolonu boyunca 0lgiilen besin tuzu konsantrasyonlar1 Sekil 2’de
verilmistir. Denizel ekosistemlerde birincil iiretici olan fitoplankton; besin tuzu dongiisiinii,
besin agini, yapisini ve islevini kontrol eder (Smith ve Sakshaug, 1990). Fitoplankton
biyokiitlesi gdstergesi olan klorofil-a konsantrasyonlari, Marmara Denizi genelinde 2014-2019
yillarinda yapilan Slgiimlere gore kiy1r ve korfez iglerinde 0,25-12,31 pgL! araliginda, agik
deniz sularinda ise 0,2- 4,75 ug L' araliginda tespit edilmistir (CSB-CEDIDGM ve TUBITAK
MAM, 2021). Klorofil-a seviyeleri hem besin maddesinin artis/azalis hem de 151k durumuna
gore degisir. Kis karisimlart nedeni ile yiizey sularindaki besin maddesi artigi klorofil-a
seviyelerinin de yilikselmesine neden olmaktadir. Marmara Denizi iiretken bir deniz olup, tiim

yiizey sularmin klorofil-a uydu goriintiisti Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2. Marmara Denizi Derin Dogu Cukurunda Besin Tuzlar Profilleri (Ediger ve digerleri,
2016)



Seki disk derinlik bilgisi bulaniklik, deniz suyunun 1sik gecirgenligi, sudaki asili
maddelerin yogunlugu ve su kalitesi hakkinda bilgi vermektedir (Binding ve digerleri, 2008;
Gomes ve digerleri, 2020). Seki disk derinligi Marmara Denizi’nde 2014-2019 yillar1 arasinda
kiy1 ve korfezlerde 2-17 m arasi, agik alanlarda ise 4,5-16 m arasinda degisim gostermistir. Seki
disk derinlikleri yaz donemlerinde kisa gore daha yiiksek Ol¢iilmiis olup bunda klorofil-a
konsantrasyonlarinin diisiik olmasi da etkili olmustur. En yiiksek seki derinlikleri yaz
doneminde tespit edilmistir. Diisik derinlikler ise daha ¢ok nehir agizlar1 ve korfezlerde
goriilmiistir (CSB-CEDIDGM ve TUBITAK MAM, 2021). Marmara Denizi farkli baskilar
altinda ekosistem bozulmasina maruz kalan bir i¢ deniz (Tiirk Bogazlar Sistemi, TSS)
durumundadir. Marmara Denizi iist tabaka ekosistemi hem Karadeniz kaynakli hem de karasal
kaynakli (sehir atiklari ile bolgedeki endiistriyel atiklar) girdilerin yogun etkisi altindadir.
Kirliligin etkisinin daha belirgin goriildiigii yiizey sularinda 1s1kl1 tabaka kalinlig1 azalmis ve
haloklinin hemen altindaki sularin ¢oziinmiis oksijen degerlerinde hizli ¢okiisler (oksiklin)

olusmustur (Tugrul ve digerleri, 2002).

Sekil 3. Marmara Denizi klorofil-a dagilimi 12 Mayis 2015 MODIS Aqua (Ozsoy, 2016)



1.2 Marmara Denizi’nde Isikhh Tabaka Hakkinda Yapilan Onceki Calismalar

Denizlerde 1s1kl1 tabaka derinliginin bilinmesi, yaklasik ka¢ metreye kadar birincil
tiretimin gerceklestigi bilgisi disinda denizel ortamlarin ekolojik siniflandirmasina da yardime1
olmaktadir. Seki disk derinligi oligotrofik sularda 20-40 metreler arasinda degigsmektedir. Bu
derinlik mesotrofik sularda 10-20 metreye diiserken, 6trofik sularda 10 metreden daha sigdir
(Ignatiades ve digerleri, 1995). Isigin deniz suyundaki penetrasyonu ve sualtindaki
kullanilabilir miktari, biyolojik (fotosentez), kimyasal (nutrient dongiisii) ve fiziksel (1s1
transferi) siirecleri de kontrol etmektedir (Kirk, 1994). Deniz suyunun 151k gecirgenligi (seki
disk derinligi), 15181 penetrasyonu hakkinda bilgi verdiginden, ¢evresel izleme ve su kalitesi
caligmalarinda oldukc¢a 6nemli bir parametredir (Al Kaabi ve digerleri, 2016; Alikas ve Kratzer,
2017). Fitoplankton, askida kat1 madde (AKM) gibi Optik Aktif Maddeler (OAM) deniz
suyunun 151k gegirgenligini etkilemektedir. Suyun 151k gegirgenligini 6l¢mek i¢in kullanilan en
yaygin yontem Seki Disk Derinligi ol¢iimiidiir. Seki disk derinlik bilgisi bulaniklik, deniz
suyunun 1s1k gecirgenligi, sudaki asili maddelerin yogunlugu ve su kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir (Binding ve digerleri, 2008; Gomes ve digerleri, 2020). Isik gecirgenligi tanimi1
icin fotosentetik aktif radyasyon (PAR)’a ait 151k soniimlenme (ateniiasyon) katsayisi1 (Kd),
151kl1 tabaka derinligi (6fotik zon) (Zru) ve Seki disk derinligi (Zsp) kullanilmaktadir. Seki disk
151k gecirgenligi (berraklik) hakkinda ilk bilgileri saglarken, Zru cok daha detay ve giivenilir
bilgi sunar (Lee ve digerleri, 2007; Majozi ve digerleri, 2014).

Isikli tabaka derinligi, fotosentetik aktif radyasyonun (PAR) %!1’e indigi derinlik
anlamina gelmektedir (Kirk, 1994). Isikli tabaka derinligi suyun berrakligi hakkinda bilgi
vermektedir. Suyun berrakligi ise hem su kalitesi hem de birincil {iretim ve 1s1 transferi
acisindan 6nemli bir parametredir (Behrenfeld ve Falkowski, 1997; Platt ve Sathyendranath,
1988).

Marmara Denizi’nde 6zellikle noktasal desarjlar, havza yolu ile tasinimlar ve Karadeniz
yiizey suyu girdilerine bagl besin ve organik madde zenginlesmesi ve kis karigimlar ile alt
sulardan yiizey sularina tasinimlari 1s1kl1 yiizey sularinin 6trofikasyona maruz kalmasina neden
olabilmektedir.

Marmara Denizi 151kl tabaka derinligini biitiiniiyle kapsayan bir ¢alisma olmasa da,
bolgede seki diski kullanilarak yapilmis calismalar mevcuttur (Tablo 1). Ediger ve Yilmaz
(1996) Marmara Denizi’'nde 1986-1991 yillar1 arasinda Zsp 8-14 m araliginda degistigini rapor



etmislerdir. 2014-2017 yillart arasinda seki disk derinligi 2-8 m araliinda rapor edilmistir
(CSB-CEDIDGM ve TUBITAK-MAM, 2017). Balkis ve digerleri’nin (2012) 2006-2008
yillarinda, Erdek ve Bandirma Korfezleri’nde yaptiklar ¢alismalarda Zsp’nin 4,5 ve 16 metre
arasinda degismektedir. Aydinol ve Kanat ‘in (2012) 2008 yil1 i¢cinde Prens Adalar1 bolgesinde
yaptiklar1 ¢alismada ise seki disk derinligi ortalamasi 0,8 ve 4,9 metreler arasindadir. Gemlik
Korfezi’'nde tamamlananan ¢alismada ise 151kl tabaka derinligi en diisiik 1,2 metre en yiiksek
ise 13,8 metre olarak belirtilmistir (Balc1 ve Balkis, 2017). 2007-2013 yillar1 araliginda Izmit
Korfezi i¢in verilen Zsp 1-13 m araligindadir (Ediger ve digerleri, 2016).

Tablo 1. Marmara Denizi’nde rapor edilmis Zsp degeri iceren ¢alismalar

Yer Yil Zsp (m) Referans

Marmara Denizi 1986- 8-14 Ediger ve Yilmaz, 1996
1991

Erdek ve Bandirma 2006- 4,5-16 Balkis ve digerleri, 2012

Korfezleri 2008

Prens Adalar1 2008 0,8-4,9 Aydinol ve Kanat, 2012

Gemlik Korfezi 2010- 1,2-13,8 Balci1 ve Balkis, 2017
2011

Marmara Denizi 2009- 2-8 CSB-CEDIDGM ve
2017 TUBITAK-MAM, 2017




1986-1991 yillar1 arasinda Marmara Denizi’nde tamamlanan PAR verileri kullanilarak
elde edilmis Isikli Tabaka Derinligi calismas1 disinda, yapilmis giincel bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ediger ve Yilmaz (1996) Marmara Denizi’'nde 1986-1991 yillar1 arasinda
Kd 0,070 m™'- 0,352 m™! 6fotik tabaka derinligi 15-40 m, Zsp ise 8-14 m araliginda degistiginin
rapor etmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Marmara Denizi’nde 1986-1991 yillar1 araliginda 6fotik tabaka derinligi, Kd ve Zsp

degerleri

} Deger Araligi 15-40

Ofotik tabaka derinligi (%1 151k
Ortalama + S 25+6,9

derinligi, m)
n 54
Deger Araligi 0,070-0,352
Kd, m’! Ortalama + S 0,136+0.045
n 54
Deger Araligi 0,8-14
Seki Disk Derinligi, m Ortalama + S 0+3

n 27

1.3 Isigin Su Kolonunda Soniimlenmesini Etkileyen Parametreler

400 ila 700 nm arasindaki elektromanyetik spektrum bdlgesindeki giines 15181,
fotosentetik aktif radyasyon (PAR), denizlerin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinde
Oonemli bir rol oynar. PAR, deniz ekosistemlerinde besin zincirinin temelini olusturan fotosentez
gibi biyolojik siireclerle dogrudan baglantilidir. Bagka bir deyisle, birincil tiretkenlik biiyiik
Ol¢iide su kolonundaki derinlikle katlanarak azalan giines 15181 alanma baghdir (Castillo-
Ramirez ve digerleri, 2020). Deniz ekosistemlerinin gelisimini kontrol eden birincil iiretkenlik,
bliyiik 6l¢iide su siitunundaki giines 15181 ortamina bagli oldugundan, degiskenligini tanimlamak
icin sontimlenme katsayisini1 (Kd) bilmek énemlidir. Kd, fitoplankton toplulugunun farkli 151k
yogunluklarina tepki verme potansiyeline dayanan birincil iiretkenlik modelleri i¢in de

onemlidir (Angel ve digerleri, 2005).



Giines enerjisi, hem karasal hem de sucul ekosistemlerdeki dinamikleri ve dengeleri
kontrol etmektedir. Isik atmosfer yoluyla diinyaya girerken, biiylik bir kism1 atmosferin ilk
katmanlarinda emilmektedir. Bununla birlikte, atmosferin iki olduk¢a seffaf araligi vardir, optik
pencere (A=400-700 nm) ve radyo penceresi (A=102-10 metre). Birka¢ dar, kismi kizilotesi
araliklar da mevcuttur. Ekosfere ulasan gilines akisinin en 6nemli kismi goriiniir araliktadir
(A=400-700 nm veya PAR: fotosentetik olarak aktif radyasyon). Gilines akisi, Giines'ten
yeryiizline dogru gelen elektromanyetik radyasyonun yogunlugunu ifade eder. Goriiniir araligin
(A=400-700 nm) gilines yogunlugu degiskenligi %1'den azdir (Thomas ve Stamnes 1999).

Giines enerjisi denizi 1sitir ve fitoplankton i¢in enerji saglar, boylece enerji diger canli
organizmaya aktarilir. Isigin cogu ilk birka¢ metrede emilir. Spektrumun kizilétesi kismi
ozellikle ilk birkac santimetrede emilir (Jerlov, 1976). Ote yandan, yalnizca az miktarda 151k
yansitilir. Yansitilan 151k, sudaki bilesenlere baglhidir. Bu bilesenlerin tiirii ve konsantrasyonu
hem bolgeye hem de su kiitlesine baglidir. Yansima, bir¢cok parametre i¢in kullanilabilmektedir.
Ancak en cok klorofil konsantrasyonu ve toplam askida kati madde gibi parametreleri
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu 6l¢timlerin konsepti belirli bir bilesenin optik 6zelliklerine
dayanmaktadir. Fitoplankton, deniz yiizeyindeki en 6nemli bilesenlerden biridir, bu nedenle
okyanusun rengi, biiylik 6l¢iide fitoplankton konsantrasyonu ve bilesimi ile ilgilidir.

Denizel ckosistemler canli ve cansiz bilesenlerin zaman igerisinde degisimi ve
etkilesimi nedeniyle son derece dinamiktir. Denizel ekosistemlerde 151k miktarini etkileyen
Optik Aktif Maddeleri (OAM) olusturan klorofil pigmenti, toplam askida kati madde ve
¢Oziinmiis organik maddelerdir (Sekil 4). Denizlerdeki optik aktif maddeler, suyun ig¢inde
bulunan ve 1518 yayilmasi, sacilmasi veya emilmesi gibi optik 6zelliklerini etkileyen
maddelerdir. Deniz suyundaki optik aktif maddeler, suyun i¢inde bulundugu ortamin optik
Ozelliklerini etkilerler. Bu maddelerin varligi, deniz suyunun rengini, berrakligimi ve 1s1k

gecirgenligini degistirir.



Gelen glines 15181

Sekil 4. Su kolunda giines 1s181n1n sonliimlenme siirecinde aktif maddeler

1.3.1 Klorofil-a (Chl-a)

Klorofil pigmentini bulunduran fitoplanktonun su kolonundaki dagilimi sicaklik ve suda
bulunan besin tuzlarinin yani sira 1s1k miktarindan da etkilenmektedir (Efimova ve digerleri,
2020). Fitoplankton gruplarinin en belirgin biyo-optik 6zellikleri mavi 15181 absorbe etmeleri ve
yesil 15181 yansitmalaridir. Ancak her grubun, hatta her tiiriin kendine has bir pigment icerigi
vardir ve 151k tayfinin farkli kisimlarini etkiler (Hoepftner ve Sathyendranath 1993).

Fitoplankton biyokiitle gostergesi olan klorofil-a degerleri Marmara Denizinde iist su
kolonunda yliksek seviyede olup, tabakalagsmanin basladig1 derinlikten itibaren degerlerin hizla
diismekte oldugu belirlenmistir. Ayrica klorofil-a konsantrasyonunun Istanbul Bogazi’ndan,
Canakkale Bogazi’na dogru azaldig1 rapor edilmistir (CSB-CEDIDGM ve TUBITAK-MAM,
2017). Klorofil-a, denizlerdeki fitoplankton biyokiitlesi ve birincil iiretim seviyesinin
gostergesi olarak uzun yillardir kullanilmaktadir. Klorofil-a, denizlerde birincil iiretimin en
onemli gostergelerinden olup yiiksek degerler, dtrofikasyonu isaret etmektedir. Klorofil-a
seviyeleri Marmara Denizi’nde hem besin maddesinin artig/azalisi hem de 1s1k durumunun

uygunluguna gore degismektedir.



1.3.2 Askida kati madde (AKM)

Yiizey alt1 151k iklimi, 6zellikle yiliksek diizeyde asili partikiillii malzemenin 15181n
mevcudiyetini ciddi sekilde kisitlayabilecegi kiy1 ve kiytya yakin ortamlarda biiyiime lizerinde
biiylik bir etkiye sahip olacagi belirtilmistir (Bowers ve digerleri, 2000; Mills ve digerleri,
2002). Askida kati madde 1s18in deniz suyu kolonu boyunca asili partikiiller tarafindan
sogurulmasini ve sacilimini degistirerek sualti 151k alaninda 15181in degisimini etkileyen bir
parametre olarak degerlendirilmektedir (Lei ve digerleri, 2020). Su berrakligindaki kayip,
fotosentezin meydana gelebilecegi derinlik araligini sinirlar dolayisiyla besin dongiisii ve besin
ag1 dinamiklerini degistirir. Fotosentetik olarak aktif radyasyon (PAR) i¢in yaygin zayiflama
katsayisi (Kd), su berrakliginin yaygin olarak kullanilan bir dlgiisiidiir. Isinim, fotonlarin askida
kat1 madde tarafindan sagilmasi ve fotonlarin su ve ¢éziinmiis bilesenler tarafindan emilmesi
nedeniyle derinlikle iistel olarak azalir (Kirk, 1994; Gallegos, 1994). Turbidite, askida kati
madde degerleri hakkinda direk bilgi almak i¢in kullanilan en geleneksel ve sik kullanilan
yontemdir (Brown, 1984). Bu iliskinin dogrudan olmasinin sebebi, turbiditenin partikiil boyu,
sekli ve partikiillerin spektral 151k absorbsiyonunu ile degisen bir optik parametre olmasidir
(Duchrow ve Everhart, 1971; McCluney, 1975). ilk ¢alismalar turbidite degerleri 0.15 — 0.5
arasinda degisen sabit degerler ile carparak soniimlenme katsayisina ulagmislardir. Isikli tabaka
degerine ulagsmak icin bilinen en yaygin yontem ise 4,6 / Kd olarak verilmistir (Brown, 1984).
Chesapeake Korfezi ve Narragansett Korfezi'nde yapilan onceki ¢alismalar, TSS'nin 1s181n
soniimlenmesini (Gallegos 2001; Gallegos ve digerleri. 2005; Abdelrhman 2017) ve seki disk
derinligini (Testa ve digerleri. 2019) etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu ortaya koymustur.

1.3.3 Renkli ¢6ziinmiis organik madde (CDOM)

Denizlerdeki Coziinmiis Organik Madde (Dissolved Organic Matter = DOM) organik
karbonun sucul ekosistemdeki en biiyiik rezervuaridir (EPA, 2014). Renkli Coziinmiis Organik
Madde (Chromophoric-Colored Dissolved Organic Metter = CDOM) ise ¢Oziinmiis organik
maddenin bir alt kiimesidir. Diger bir deyisle CDOM denizel ekosistemleri daha iyi
anlayabilmek i¢in gerekli biyo-optik bilesenlerin 6nemli bir kismini olusturan, UV ve mavi 15181
absorbe eden, 0.2 umlik filtreden gegebilen 15181 absorbe edebilen organik maddelerin renkli
olan boliimiinii ortaya koymaktadir (Coble ve digerleri. 1998; Stedmon ve Markager, 2001;
Blough ve Del Vecchio, 2002). Deniz suyunda optik CDOM arastirmalar: ilk olarak Baltik
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Denizi’nde yapilmistir (Hojerslev, 1974; Hojerslev, 1988). CDOM dogal sulara rengini veren
ana ¢Oziinmiis bilesendir. Deniz sistemlerinde, CDOM, kara kaynakli girislerin yogun oldugu
kiy1 sularinda en yaygin olarak bulunur (Branco ve Kremer, 2005).

CDOM deniz suyunda bir¢ok olayla dogrudan iligkilidir. Bunlarin arasinda, 1s18in
emilimine neden olmasi, C, N, P gibi denizlerde iiretimi arttiran besin tuzu bulundurmasi, su
kolonundaki 1s1k miktarin1 limitleyerek alg gelisimini etkilemesi yer almaktadir (Massi ve
digerleri, 2020). Turbidite ve klorofil ile beraber, 15181 deniz suyunda soniimlenmesinde en
onemli rol oynayan faktorlerden biri CDOM’dur. CDOM'un Tip 1 sularinda 1s18in
soniimlenmesine etkisi daha ¢ok, ancak Tip (Tip) 2 sularinda daha az incelenmistir. Optik
calismalar son yillarda popiiler olmasina karsin, CDOM genis ekolojik baglamda nadiren ele
alinmaktadir. S1g kiyisal sulardaki 15181 soniimlenmesinde, CDOM’un daha ¢ok arastirilmasi
gerekmektedir. Renkli ¢6ziinmiis organik madde (CDOM), DOC'in 151k emilimine katkida
bulunan kismidir. CDOM, karasal ve sulak alan bitki materyalinin ¢ilirimesinden kaynaklanir.
Nehir agzi1 sularinda 151k zayiflamasinin 6nemi, 6zellikle sulak alan kaynaklarindan gelen tath
su girdileri tarafindan belirlenir. CDOM, izleme programlarinda yaygin olarak 6l¢iilmez ve bu
nedenle, CDOM'in DOC'ye orantili katkis1 degisken olsa da, DOC siklikla vekil olarak
kullanilir (Zhao and Song, 2018).

Isik soniimlenmesi, 1518 derinlikle birlikte azalmasi ya da kaybidir. Soniimlenme,
deniz ekosisteminin siirdiiriilebilirlik hedeflerinde minimum 151k gerekliligi ve maksimum
derinlik belirlemelerinde kullanilmaktadir (EPA, 2014).

Tiirkiye denizlerinde yapilan biyo-optik ¢aligmalar olduk¢a smrhidir. Isigin
penetrasyonu ve PAR oOlc¢limleri ilk olarak Verdaguer (1995) tarafindan Karadeniz ve Akdeniz
sularinda incelenmistir. Verdaguer'e (1995) gore Akdeniz i¢in bulunan Kd degerleri 0,015-0,07
m! arasinda, Karadeniz igin bulunan Kd degerleri 0,06-0,13 m™' arasinda kaydedilmistir.
Tiirkiye denizlerinin biyo-optiksel karakterizasyonu Orek (2007) tarafindan arastirilmas ve 151k,
iz-pigment ve soniimlenme katsayilari analiz edilmistir. Su tiplerinin siniflandirilmast sonucu
Akdeniz suyunun temiz, Karadeniz ve Marmara nin ise bulanik su sinifina girdigi tespit
edilmistir. Tiirkiye denizlerinde yapilan diger ¢calismalar daha ¢ok klorofil-a dagilimi ve derin
klorofil maksimumlar1 ve dagilimi etkileyen faktorler iizerinde yogunlagsmistir (Yilmaz ve

digerleri, 1994, Ediger ve Yilmaz 1996; Yilmaz, 2002; Ediger ve digerleri, 2005).
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1.4 Marmara Denizi’nde Uzaktan Algilama (Uydu) Verisi Kullanillarak Tamamlanmis

Calismalar

Uzun siireli izleme ¢aligmalarinin hem alansal hem de zamansal olarak yeterli kapsamda
olmamasi, gelistirilen modeller sayesinde hata paylarinin indirgenmis ve 6l¢iim sonuglarindaki
kesinligin artmis olmasi, uydu verisinin kullanilarak su kalitesi izleme ¢alismalarinin yerinde
Olglim calismalara alternatif olarak kullanilmasi daha Onceki tarihlerdeki calismalarda
Carstensen (2007) tarafindan ortaya konmustur. Geleneksel su kalitesi parametreleri 6lglimii
calismalarinda olduk¢a uzun vakitler harcanmasi gerekmektedir. Bunun disinda deniz
caligmalar1 olduk¢a maliyetlidir ve sadece belirli sayidaki istasyondan 6l¢iim yapilabilmektedir.
Tim bunlara kars1 uydu verisi diisiik biit¢e ile daha genis bir alan1 kapsayan sinoptik bir bakis
acist saglamaktadir (Liu ve digerleri, 2003; Chen ve digerleri, 2004; Sebastia ve digerleri,
2012). Bu tahminler, ekosistemdeki fiziko-kimyasal degisimlerin 6rnegin, tuzluluk, sicaklik,
klorofil-a 6zellikle niitrient girdisinin yogun oldugu boélgelerde énemlidir (Elliot ve Quintino,
2007; Maier ve digerleri, 2009).

Uydu ¢alismalarinda acik sular 2 sinifa ayrilmaktadir. Bunlar Morel ve Prieur (1977)
tarafindan Tip 1 ve Tip 2 olarak adlandirilmistir. Buna gore fitoplanktonun suyun optik
Ozelliklerindeki degisimin ana sorumlusu oldugu durumlar Tip 1 olarak ge¢mektedir. Tip 2’de
ise durum sadece fitoplankton ve iliskili partikiillerle degil, fitoplanktondan bagimsiz olan
inorganik partikiiller ile de iligkilendirilmistir (IOCCG, 2000).

Marmara Denizi’nde yapilmis uydu c¢aligmalar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir. 1997-2007
yillart arasinda tiim Marmara Denizi’ni kapsayan aylik SeaWiFS ve MODIS-Aqua verileri hem
kendi aralarindan hem de yiizey suyu sicaklig1r (SST) degerleri ile karsilastirildiginda, deniz
suyu sicakligir ve klorofil-a degerlerinin ters orantili bir iligki oldugunun yani sira, iki uydu
verisinin de uyumlu oldugunu gostermistir (Ikis, 2007). 1999 yili i¢inde Karadeniz, Marmara
Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz’de biyo-optik dl¢iimler yapilmig ve uydu verisi karsilagtirmalari
yapilmistir. Bu ¢alismaya gore yiizey sularindaki askida partikiillerin absorpsiyon spektrumlari
Sekil 5’ teki gibidir (Orek, 2007). Bu calismaya gore Karadeniz ve Akdeniz arasindaki farkin
temel nedeni 1s1ma yansimasi spektrumlarindan kaynaklanmaktadir (irradiance reflectance
spectra). Partikiill maddelerin ve ¢6ziinmiis iceriklerin gesitli etkileri, farkli denizlerdeki
klorofil-a konsantrasyonu ve yansima arasindaki iliskiyi etkilemektedir (Sancak ve digerleri,

2007). Bu calismada daha ¢ok yerinde 6l¢iim yapilmasinin 6neminden bahsedilmektedir.
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Sekil 5. Yiizey sularindaki askida partikiillerin absorpsiyon spektrumlari (Orek, 2007)

Marmara Denizi Hali¢ bolgesinde de IKONOS verileri kullanilarak tamamlanmis uydu-
klorofil karsilagtirmalart bulunmaktadir (Ekercin, 2007; Ormeci ve digerleri, 2009). Bu
calismalara gore yerinde Ol¢iim sonuglart ve uydu verilerinin karsilastirilmasi sonucu elde
edilen degerler anlamli sonuglar ortaya koymustur.

Bengil ve Mavruk (2018) Tiirkiye'yi ¢evreleyen denizlerde bulunan biyo-optik
degiskenlerin temel ozelliklerini karakterize etmek amaciyla, Eylil 1997 ile Mart 2017
donemini kapsayan uzaktan algilama veri setleri incelemis ve klorofil-a konsantrasyonu,
CDOM’a ait absorpsiyon katsayisi birlikte analiz edilerek modelleri agiklamak icin
degerlendirilmistir. Analiz, Tiirkiye ¢evresindeki denizlerin biyo-optik 6zelliklerine gore iki
bolgeye ayrilabilecegini gdstermistir. Ilki Karadeniz ve Marmara Denizi, ikincisi ise Ege Denizi
ve Akdeniz’dir. Marmara Denizinde uydu verileri ile yapilan ¢alismalar Tablo 3’te

sunulmustur.
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Tablo 3. Marmara Denizi’'nde tamamlanan uydu ¢alismalari

Yer Yil Uydu Referans
Marmara Denizi | 1997-2007 | SeaWiFS Ikis, 2007
MODIS-Aqua
Marmara Denizi | 1999 SeaWiFS Orek, 2007
MODIS-Aqua
Halig 2001-2007 | IKONOS Ekercin, 2007
Halig 2005 IKONOS Ormeci ve digerleri,
2009
Marmara Denizi | 1997-2017 | GlobColor Bengil ve Mavruk,
2018

1.5 Calismanin Amaci

Marmara Bolgesi’nde tarim, sanayi ve son 30 yilda asir1 artan niifus nedeniyle, Marmara
Denizi’ne besin tuzu girdisi artmistir. Marmara Denizi’ne besin tuzu giriginin artmasi, alg
artislarina (toksik tiirler dahil), organik madde birikimine ve oksijen tiiketiminin yogun
miktarda artmasina neden olmustur. Marmara Denizi ekosisteminin sagligir sadece igindeki
canlilar icin degil tiim bodlgenin sagligr i¢in 6nemlidir. Bu nedenle Marmara Denizi’nin
bugiinkii durumunu dogru olarak ortaya koyabilmek i¢in giiniimiize ait besin zincirinin temel
halkas1 temsil eden Chl-a miktarini, iretimin gergeklestirildigi 1g1kl1 tabaka derinliginin zaman
ve mekan icerisinde nasil degistigini bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Denizlerde yapilan siirekli izleme ¢alismalarinin maliyeti oldukca yiiksektir. Bugiine
kadar yapilan ¢alismalar neticesinde uydu verisi kullanilarak gelistirilmis baz1 empirik ve yar1
analitik modeller olusturulmustur. Ancak Marmara Denizi genelini kapsayan ve yerinde
Olciimlerle desteklenen bir uydu ¢alismasi yapilmamistir. Marmara Denizi’nde 1s1kl1 tabaka

derinligi iizerine yapilan ¢alisma yok denecek kadar azdir. Birincil iiretim gostergesi olan
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klorofil-a miktarinin, 151kl1 tabaka derinliginin, sontimlenme katsayisinin ve ¢evresel faktorlerle
iliskileri Marmara Denizi biitiinii i¢in bir ilk olma 6zelligi tasiyacaktir. Ayrica Marmara
Denizi’nde gelecekte yapilacak optik modelleme g¢alismalarina baz olusturacaktir ve optik

acidan Marmara Denizi sularinin siniflandirilmasina olanak saglayacaktir

Bu caligmada,

e Marmara Denizi’nde birincil iretimin gerceklestigi 1sikli tabaka derinligi ve bu
tabakadaki klorofil-a, askida kat1 madde ve renkli ¢oziinmiis organik madde dagilimi

2021 y1l1 i¢in mevsimsel olarak incelenmistir.

* KD Marmara Denizinde daha 6nce 2000-2010 yillar1 arasinda aylik olarak 6rneklenmis
caligmalarda elde edilen 151k gecirgenligi (Zsp, PAR) parametreleri kullanilarak yeni

Olctimler ile karsilastirilarak zaman igerisindeki degisimi incelenmistir.

* Marmara Denizi’'nde ayni zamanda hem Zsp hem de PAR odlgiilerek, Zgu ile Zsp

arasindaki iliski belirlenmistir.
*  Mevsimsel ve mekansal olarak 1s1kli tabakanin kalinliginin nasil degistigi arastirilmistir

*  Su kolonunda 151k gecirgenligini etkileyen klorofil-a, toplam askida madde miktarlari

ve CDOM odlgiilerek bu parametrelerin 151k soniimlenmesine etkisi arastirilmistir
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Cahisma Alam

2000-2010 yillar1 arasinda KD Marmara Denizi’nde Istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii tarafindan aylik gerceklestirilen izleme ¢alismalarinda 45C,
MBC ve MY?2 isimli 3 istasyonda yapilan olgiimlera ait CTD, PAR, sonliimlenme katsayisi ve
Seki Disk Derinligi degerlendirilmistir. Bu istasyonlarin yerleri Sekil 6’da ve degerlendirilen

parametre listesi Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 6. KD Marmara Denizi’nde 2000-2010 yillar1 arasinda yapilan ¢aligsmalara ait istasyonlar
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Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 tarihlerinde Marmara Denizinde tez c¢aligsmasi
kapsaminda saha ¢alismasi gerceklestirilmis ve istasyon yerlerini gosteren harita Sekil 7°de ve

Olclimii gergeklestirilen parametre listesi Tablo 4 ve Tablo 5’te sunulmustur.

Sekil 7. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 déneminde yapilan ¢aligmalara ait istasyonlar

2.2 Ornekleme
2.2.1 Fiziksel parametreler:

Sicaklik, iletkenlik, derinlik, fotosentetik aktif 1s1ma (Photosynthetically Active
Radiation: PAR) ve floresans 6l¢iimlerinde 2000-2010 yillarinda R’V ARAR ve ALEMDAR
IT gemisinde monte edilmis olan bir ving yardimiyla ger¢cek zamanli verilerin alindigit SBE9/11
Plus CTD sistemi kullanilmistir. 2021 yili seferlerinde ise R/'V MARMARA ile 6l¢iimler
SeaBird SBE 25Plus CTD sistemi ve SBE 32C rozet sistemi (her biri 8 It, 12 numune alma
sigsesi) kullanilmistir. Standart sensorlere (basing, sicaklik, iletkenlik) ilave olarak, in situ

floresans sensorii ve PAR sensorii ile olgtimler gerceklestirilmistir.
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Tablo 4. KD Marmara Denizi’nde 2000-2010 yillar1 arasinda ve Marmara Denizi’'nde Ocak,
Nisan ve Temmuz 2021 yilinda gergeklesen caligmalarda olgiilen ve Orneklenen

parametreler
Ornekleme
Dénemi Bolge Yil Tuzluluk | Sicakhik | Zsp | PAR
9 Ay KD Marmara Denizi 2000 X X X X
11 Ay KD MarmaraDenizi 2001 X X X X
11 Ay KD Marmara Denizi 2002 X X X X
12 Ay KD Marmara Denizi 2003 X X X X
11 Ay KD Marmara Denizi 2004 X X X X
11 Ay KD Marmara Denizi 2005 X X X X
12 Ay KD Marmara Denizi 2006 X X X X
10 Ay KD Marmara Denizi 2007 X X X X
10 Ay KD Marmara Denizi 2008 X X X X
10 Ay KD Marmara Denizi 2009 X X X X
1 Ay KD Marmara Denizi 2010 X X X X
Ocak Marmara Denizi 2021 X X X X
Nisan Marmara Denizi 2021 X X X X
Temmuz Marmara Denizi 2021 X X X X
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Tablo 5. 2021 yil1 Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda 22 istasyonda gergeklesen ¢aligsmalarda

orneklenen biyolojik parametreler ve bu istasyonlara ait bolge bilgisi

Ocak Nisan Temmuz Bolge
Chl-a, AKM, N N )
1717 - CDOM - Korfez Bolgesi
MD22 Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM Korfez Bolgesi
Chl-a, AKM, Susurluk Nehri
MDI19A - CDOM Chl-a, AKM, CDOM Etki Alam
Chl-a, AKM, ) ) )
GD3 - CDOM Chl-a, AKM, CDOM | Korfez Bolgesi
MD10A | Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM Ganakkale
Bogazi
Chl-a, AKM, Canakkale
D7 - CDOM Chl-a, AKM, CDOM Bogaz1
Chl-a, AKM,
MD13A - CDOM Chl-a, AKM, CDOM Orta Basen
MD101 | Chl-a, AKM Chl-a, ARM, - o AKM, CDOM | Derin Basen
CDOM
Chl-a, AKM, )
MD103 - CDOM Chl-a, AKM, CDOM Derin Basen
DTM3 Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM Orta Basen
MD18 Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM, CDOM Orta Basen
M74A Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM Orta Basen
Chl-a, AKM, )
45C Chl-a, AKM CDOM Chl-a, AKM, CDOM Derin Basen
MD102 - Chl-a, AKM Chl-a, AKM Derin Basen
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Ocak Nisan Temmuz Bolge
Chl-a, AKM, Istanbul Bogazi
KO0 Chl-a, AKM - CDOM Chl-a, AKM, CDOM Btk Alam
B2 Chl-a, AKM - Chl-a, AKM Chl-a, AKM Istanbul Bogazi
MY1 | Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM Istanbul Kiy:
Bolgesi
Chl-a, AKM, Istanbul Kiy1
MY?2 Chl-a, AKM CDOM Chl-a, AKM, CDOM Bolgesi
M8 | Chl-a, AKM Chl-a, AKM Chl-a, AKM | [Stanbul Bogazi
Etki Alam
Istanbul Bogazi
M14A Chl-a, AKM - Chl-a, AKM Etki Alan
KCl1 i Chl-a, AKM Chl-a, AKM Istanbul Kiy:
Bolgesi
Chl-a, AKM, Istanbul Kiy1
MBC Chl-a, AKM CDOM Chl-a, AKM, CDOM Bolgesi

2.2.2. Seki disk derinligi (Zsp)

Su kolonunda giines 1s1g1nin ulastigi derinligi bulmak i¢in, 30 cm ¢apinda beyaz bir
plaka (Seki Disk) kullanilmistir. Giindiiz saatlerinde denize agisiz olarak sarkitilan plakanin

ciplak gozle izlenebildigi derinlik (m) Seki Disk Derinligi (Zsp) olarak kaydedilmistir.

2.2.3. Su kolonu orneklemesi

Su kolonu boyunca yapilan oOrneklemelerde Rozet sistemi kullanilmistir. Su
orneklemeleri yilizey suyunu temsilen 0,5 m derinlikten baglayarak yiizeyaltt PAR degerinin
%1’e diistiigii derinlige kadar gerceklestirilmistir. Su 6rnekleri Klorofil-a (Chl-a), Askida Kat1
Madde (AKM), ve Renkli Coziinmiis Organik Madde (CDOM) ol¢iimleri i¢in alinmustir.
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Klorofil-a, AKM ve CDOM 6rneklemeleri ylizey, 5 metre, klorofil-a maksimum derinlik, ara
tabaka ve 151kl1 tabakanin sonundan yapilmaya ¢alisilmistir. Burada 15181n %10 ve % 1 oldugu
derinliklerden CDOM o6rneklemesi yapilmistir. Ayrica tabakalasmanin (haloklin) belirgin
oldugu istasyonlarda da ara su tabakasini temsilen haloklin bdlgesinin orta derinliginden su

orneklemeleri gerceklestirilmistir (Tablo 5).

2.3 Klorofil-a Analizi

Klorofil-a analizleri i¢in, 1 L kapasiteli polietilen siselere alinan deniz suyu 6rnekleri,
0,45 um g6z acikligina ve 47 mm’lik ¢apa sahip seliiloz nitrat membran filtrelerden (Sartorius)
diisiik vakumla stiziilmiistiir. Daha sonra filtre kagitlari, laboratuvarda analiz edilinceye kadar
aliminyum folyo igerisinde -20 °C’de saklanmistir. Klorofil-a konsantrasyonu aseton
ekstraksiyon yontemi uygulanarak spektrofotometrik olarak ol¢iilmiistiir (Parsons ve digerleri,
1984). Bu yontemde 6rnekler 10 ml hacimli cam tiipler icerisinde %90’lik aseton (9:1, Aseton:
Su) ile ekstrakte edilmis, filtre kagitlar1 tamamen pargalandiktan sonra, filtreler, klorofil-a’nin
etkin olarak ayrigsmasi amaci ile +4°C’de karanlikta bir gece bekletilip ve 3000 doniis
hizi/dakika (rpm) altinda 10 dak. santrifiij edilmistir. Ustte kalan extraktin absorbans degerleri
750, 664, 647, 630 nm dalga boyunda spektrofotometre ile Ol¢iilerek 6rneklerdeki klorofil-a

konsantrasyonlar1 agsagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

Chl-a (ug klorofil/L) =
(((11.85*(E664-E750))-(1.54*(E647-E750))-(0.08*(E630-E750)))*10)/V*5 (2.1)
v: Ekstraksiyonda kullanilan aseton hacmi (mL) =10

V: Filtre edilen deniz suyu miktari (L)

Olgiim yapilan kiivetin boyu (cm) = 5

2.4 Askida Kati Madde Analizi

Askida Kat1t Madde analizleri i¢in, 1 L kapasiteli polietilen sigelere alinan deniz suyu
ornekleri, 0,7 pm goz acikligina ve 47 mm’lik ¢apa sahip (daha 6nce 105°C etiivde 1 saat

bekletilmis ve desikatdrde bekletildikten sonra sabit tartimlar1 yapilmis) filtrelerden vakumla
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stiziilmustiir. Filtre kagidi petride saklanmig ve laboratuarda 105°C etiivde 1 saat kurutulmustur.

Desikatorde sogutulup hassas terazide tartilmistir (APHA, 1999).

Sonuglar asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

AKM (mg/l) = (C-D) x 1000/V (2.2)
C= Filtre kagid1 + kuru kalintinin tartimi (mg)

D= Filtre kagidinin tartimi (mg)

V=Numune hacmi (ml)

2.5 Renkli Coziinmiis Organik Madde (CDOM) Analizi

Renkli Coziinmiis Organik Madde analizleri i¢in 200 ml deniz suyundan, partikiil
madde ve planktonu ayirmak i¢in 0,7 um goz acikligina ve 47 mm’lik ¢apa sahip GF/F filtreden
stizilmiistlir. Sonrasinda ise 6n durulama iglemi yapilmis 0,2 pm goz agikligindaki membrane
filtreden siizlilmistiir. Stiziilen ve 0,2 pm’dan kiigiik maddelerin bulundugu 200 m!’lik deniz
suyu karanlik-cam siselerde saklanmigtir. Ornekler l¢iimii yapilana kadar 4°C’de saklanmistir.
CDOM absorbans degerleri, 5 cm’lik quartz Suprasil kiivetler kullanilarak, 1800 UV dual-beam
spektrofotometre (Shimadzu) ile Ol¢lilmiistiir. 250-700 nm araliginda absorbans degerleri
yapilmistir (Mannino ve digerleri, 2019). Karsilastirma kolayligi nedeniyle 440 nm’deki

referans 6l¢iim sonucu kullanilmigtir

2.6 Veri Kalitesi

3 istasyonda Mart 2000 ve Ocak 2010 yillar1 arasinda aylik yapilan ¢alismanin verisi
veri kalibrasyonu ve saat araligi filtresinden gectiginde Zsp ve Zgu karsilastirmasinin
yapilabilecegi veri cifti sayis1 161 dir. Ozellikle 2002 yilinda 151k profilinin su kolonundaki
degisimi saglikli bulunmadigindan verinin ¢cogu analiz dis1 birakilmistir. Diger yandan gemi
golgesi etkisinin hissedildigi veri setleri de elenmistir. Zsp i¢in ¢alisma saatleri i¢cin dnceki 151k
caligmalar1 incelenmis ve saat araligi 10:00 — 17:00 olarak belirlenmistir. 45C ve MBC
istasyonlar1 ¢aligma saatleri ¢ogunlukla bu aralikta yer almaktadir. Bu nedenle bu iki istasyon
icin elenen veri seti sayis1 azdir. MY2 istasyonuna ait CTD ve Zsp verisi ¢cogunlukla sabah

09:00 oncesi toplandigindan, bu istasyona ait ¢alismada kullanilan veri seti MY2 toplam
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verisinin sadece %?20’sidir. Tiim yillar i¢inde istasyonlara ait en yogun ve saglikli verinin
oldugu y1l 2005°tir. Verinin mevsimsel analizi i¢in tiim veri seti sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz
olarak ayrilmistir. En ¢ok verinin bulundugu mevsim kis aylarina ait olmakla beraber bunu
sirasiyla yaz, ilkbahar ve sonbahar aylari takip etmistir. MY?2 istasyonu verisi az olmasina
karsin tim mevsimleri ve tiim yillar1 temsil edecek veri bulunmaktadir. Toplamda Zsp ve Zgu
veri ¢ifti say1s145C istasyonu i¢in 77, MBC istasyonu i¢in 72 ve MY2 istasyonu i¢in ise 12°dir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nin destekledigi, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezinin yiiriitiiciiliigiinii ve koordinasyonunu yaptig1 “Denizlerde
Biitiinlesik Kirlilik Izleme Programi (DEN-IZ)” kapsaminda Ocak — Agustos 2021 tarihleri
arasinda R/V TUBITAK MARMARA arastirma gemisi ile Marmara Denizi’nde
gergeklestirilen kis, bahar ve yaz seferlerinden eldilen veri ¢alisma saatleri filtresinden
gecmistir. Bu kapsamda 22 istasyona ait 3 donemlik 66 adet veri seti Zsp ve Zgu verilerine ek
olarak soniimlenme katsayisi, Klorofil-a, Askida Kati Madde ve Renkli Coziinmiis Organik

Madde sonug¢ kisminda degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3. 1. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi kuzeydogu Marmara Denizi verisi

3.1.1.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi fiziksel parametrelerin incelenmesi

Mart 2000 ve Ocak 2010 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalardan aylik olarak elde edilen
CTD verisi sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degerlerinin KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3
istasyona ait su kolonundaki degisimleri Sekil 8’da verilmistir. Sicaklik, tuzluluk ve yogunluk
profillerinde Marmara Denizi’ndeki iki tabakali yap1 ve su kolonundaki {ist, ara ve derin tabaka
ozellikleri net bir sekilde goriilmektedir. Ust tabaka sicaklik degerleri 5,4 — 27 °C araliginda
degisirken, alt tabaka sular1 ise yaklasik 40 metrede 13,5 — 16,9 °C araliginda yer almaktadir.
Ust tabaka tuzluluk degerlerinin 19,7 — 27,6 psu, alt tabaka degerlerinin ise ve 35,7 — 38,7 psu
araliginda degistigi goriilmiistiir (Sekil 8). Hem sicaklik hem de tuzluluk profillerinde yiizeyin
20 m altinda sicaklik ve tuzluluk degerlerinde hizl1 diisiisler meydana gelmektedir (termoklin
ve haloklin).

Derinlige bagl sicaklik ve tuzluluk degisimleri Karadeniz ve Akdeniz kaynakli
tabakalarin genel ozelliklerini gostermektedir. Ust tabakada sonbahar aylarmim sonunda
baslayan soguma egilimi ilkbahar aylarina kadar siirmekte, iist tabakanin sicaklig1 azalarak
termal tabaka, derinlesmektedir. Calisma yapilan zaman ve istasyonlarda alt tabaka suyunun
oldukca homojen yapida oldugu goriilmiistiir. Ara tabakanin derinligi mevsime gore
istasyonlarda 20-30 m arasinda degisim gdstermistir. Ust tabaka kalmhig1 yaklasik 15 m, alt
tabaka baglangi¢ derinligi ise en s1g 20 m en derin 50 m’lerde tespit edilmistir.

Istasyonlarda yiizey tuzlulugu, yaz sonundan kis ortasina artma, kis ortasindan yaz
sonuna azalma egilimi gostermektedir (Sekil 8). Bu mevsimsel degiskenlige neden olan bir dizi
etken bulunmaktadir. Hava sicaklig1 ve riizgar rejimi, yagislar, dere debileri, Marmara Denizi

ylizey ve iist tabaka tuzlulugunun yil i¢indeki degisimini etkileyen dinamiklerdir.
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Sekil 8. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
CTD verisi sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri
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3.1.2.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi seki disk derinligi (Zsp)
3.1.2.1.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi seki disk derinligi veri dagilim

2000-2010 y1l1 tiim Zsp verisine bakildiginda Zsp’nin 3 ile 15 metre arasinda degistigi
gorimektedir. Ortalama deger ve standart sapma sirasiyla 8,75 m ve 2,27°dir. Seki disk verisi
normal dagilim gostermistir (Sekil 9, Tablo 6) ancak az miktarda saga carpiktir (¢arpiklik degeri
0,576). Bu durum veri setinin, Zsp araligin1 yansitacak kadar genis oldugunu ancak diisiik
degerlerin, biiyiik degerlerden bir miktar daha fazla oldugunu gostermektedir (Sekil 9). En sik
raslanan deger araliklar1 sirasi ile 7,6-9,1, 9,1-10,6 ve 6,1-7,6 metre iken en az Olciilen degerler

ise sirastyla 3,1-4,6, 12,1-13,6 ve 13,6-15,1 m’dir.

[3.1,4.6] (46,61] (6.1,7.6] (7.6,91] (9.1,10.6] (10.6,12.1] (12.1,13.6] (13.6, 15.1]

60

50

40

30

Sayi (n)

20

10

Derinlik (m)

Sekil 9. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zsp veri dagilimi
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Tablo 6. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zsp verl i¢in minimum, maksimum ve ortalama ve standart sapma degerlerinin
mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Tiim
Kis flkbahar | Yaz | Sonbahar | 45C | MBC | MY2 | Veri
Min (m) 3,10 5,00 4,80 6,00 3,10 4,30 6,20 | 3,10
Maks (m) | 13,70 12,60 14,90 | 14,60 14,90 | 14,90 | 14,20 | 14,90
Z

N | Ortalama
(m) 7,78 8,27 9,30 9,85 8,98 8,48 8,86 | 8,75
St. Sapma | 1,91 1,58 2,70 2,14 2,22 2,28 2,32 | 2,27

3.1.2.2.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi seki disk derinliginin zaman ve mekana bagh

degisimi

2000-2010 y1li tiim Zsp verisine istasyon 6zelinde yani mekansal bakildiginda Zsp’nin

3 istasyonda yakin ortalama degerler elde edilmistir (Tablo 6). Ortalama degerin en derin

oldugu istasyon yaklasik 9 metre ile 45C’dir. 45C istasyonu Zsp veri dagilimina bakildiginda

bu dagilimin diger istasyonlara gore daha derinde ve daha dar bir aralikta degistigi, yani

salimimin daha diisiik oldugu goriilmektedir, dolayis1 ile standart sapmast da en diisiik olan

istasyondur (Sekil 10).
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Sekil 10. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zsp degerlerinin istasyona bagli degisimi

Buna karsin, 10 yillik Zsp veri setinde en diisiik Zsp degeri 3 istasyon arasinda yine
45C’te dl¢iilmiistiir (3 m). Olgiilen en derin Zsp 15 m’dir ve gesitli y1llarda MY?2 istasyonu harig
diger iki istasyonda oOl¢iilmiistiir. Zsp’nin istasyon bazinda istastistiksel degerlendirilmesi
belirgin bir farklilik gostermemistir. Ortalama degerin en s1g oldugu istasyon 8,48 &+ 2,28 metre

ile MBC istasyonudur. MBC istaysonunu 8,6 + 2,32 metre ile MY2 istasyonu takip etmektedir.

Zsp degerleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde, en diisiik deger 3,5 metre ile kis
mevsiminde Ol¢lilmiistiir. En yiiksek deger ise sonbaharda ol¢tilmiistiir (Sekil 11). Ayni sekilde
ortalamaya bakildiginda yine en diisiik deger 7,8 metre ile kis mevsiminde 6l¢iilmiistiir ve en
yiiksek ortalama deger de sonbaharda dl¢lilmiistiir. En yiiksek maksimum deger yaz doneminde

Olcililmiis olmasina karsin, standart sapmanin da en yliksek oldugu mevsimdir (Tablo 6).
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Sekil 11. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zsp degerlerinin mevsime bagli degisimi
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Sekil 12. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zsp degerlerinin yillara bagl degisimi
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Sekil 13. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zsp degerlerinin mevsimsel olarak yillara bagli degisimi

2000-2010 yillar1 i¢in Zsp veri setindeki degisim ise yillar bazinda incelendiginde, 2004,
2005 ve 2006 yillarimin farklilagtigir gortilmiistiir (Sekil 12). 3 istasyona ait Zsp degerlerinin
mevsimsel olarak yillara bagl degisimi Sekil 13’te gosterilmistir. Genel olarak mevsimsel
degisim Sekil 12°de gosterildigi gibi bir dongii izlemis olsa da Zsp degerlerinin 3 istasyon i¢in
de 2008 ve 2009 yillarinda azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. En diisiik degerler 2008 ve
2009 yillar1 haricinde 2002 yillarinda 6lgiilmiistiir.

3.1.3.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi optik parametreler

Bu boliimde Zgu, Kd i¢in minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
tiim istasyonlar i¢in istasyon bazinda ve hem mevsimsel hem de y1l bazinda hesaplanarak Tablo
7 ve Tablo 8’de gosterilmistir. Denizlerdeki canli yasamin siirekliligini saglayan temel
parametrelerden birisi de giines 1s181dir. Giines 15181 sudaki ¢oziinmiis ve partikiil madde
tarafindan absorblanir ya da yansitilir. Seki disk derinligi (Zsp), 15181n suda penetrasyonu
hakkinda bilgi verdiginden, cevresel izleme ve su kalitesi ¢calismalarinda olduk¢a 6nemli bir

parametredir.
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PAR degerleri i¢in yiizeyalt1 degeri %100 kabul edilmis ve 15181n azalis1 yiizde olarak
hesaplanip bu verinin dikey degisimi gosterilmistir (Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16). Buna gore
15181 %50’sinin ilk 5 m’de azaldigi gorilmiistiir. Isigin %1°e diistiigli derinlik olarak
tanimlanan 6fotik tabaka derinliginin ise en fazla 30 m’ye ulasabildigi goriilmiistiir. Ust ve alt
tabaka arasinda yer alan ara tabakanin ise mevsimsel farklilik gdstermekle beraber, yaklagik 15
m’den bagladig1 ve ortalama 28 m’ye kadar indigi goriilmektedir. Is1gin %1 e diistiigii derinlik
alt tabakaya ulasmamaktadir. Dolayis1 ile bu calismada 1sikli tabakanin ara tabaka ile
sinirlandig1 gozlenmistir. Sekil 14’te MBC istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k verisinin ilk 30
metre i¢in dikey dagilimi gosterilmistir. PAR verisi logaritmik 6l¢ektedir. 2000-2010 yillar
arasinda toplanan veriye bakildiginda, MBC istasyonu i¢in, 15181n %50°si 5 metrenin iizerinde,
%80’1 ise ilk 10 metrede soniimlendigi goriilmiistiir (Sekil 15). Soniimlenme katsayis1 verisinin
de biiyiik bir boliimiiniin 0.4 m"’e kadar oldugu gériilmiistiir. 45C istasyonunda (Sekil 16)
15181 %350’si 10 metrenin tizerinde, %80’1 ise ilk 15 metrede soniimlendigi goriilmiistiir.
Dolayist ile sadece bu veriye bakarak da 45C istasyonunda 1518in MBC’ye goére daha az

soniimlendigi gorilmiistiir.
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Sekil 14. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi MBC istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k
degerlerinin ilk 30 metre i¢in gosterimi
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Sekil 15. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi 45C istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1ik
degerlerinin ilk 30 metre i¢in gosterimi
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Sekil 16. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi MBC istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k
degerlerinin ilk 30 metre i¢in gosterimi

MY?2 istasyonunda 15181n %50’si 5 metreden de s1g bir derinlikte, %801 ise ilk 10
metrede soniimlendigi goriilmiistiir. Soniimlenme katsayisi verisinin biiyiik bir boliimiiniin 0,4
m™"den diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 16). Soniimlenme katsayis1 3 istasyonda da belirli

derinliklerde yiiksek olmakla beraber genel olarak derinlikle azalmaktadir.
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3.1.3.1.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi 151kl tabaka derinligi (Zrv)
3.1.3.1.1.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi 151kl tabaka derinligi veri dagilim

Isikli tabakaya ait minimum ve maksimum degerler ise sirasiyla 9 ve 30 metre’dir. Isikli
tabaka derinligi 2000-2010 yillar1 arasinda ortalamasi {i¢ istasyon i¢in 17 — 27 metre arasinda
degismektedir (Tablo 7). Zgu da Zsp gibi normal dagilim gostermistir. Zsp'nin aksine Zgu
verisinin dagilimi1 saga ¢arpiktir (0,329). En sik raslanan Zgy deger araliklart sirasiyla 21,8-25,
25-28,2 ve 18,6-21,8 m’dir. En az Ol¢iilen degerler ise sirasiyla, 9-12,2, 12,2-15,4 ve 28,2-31,4
metre deger araliklaridir (Sekil 17).

Sayi (n)

[9.0,12.2] (12.2,15.4] (15.4,18.6] (18.6,21.8] (21.8,25.0] (25.0,28.2] (28.2,31.4]

Derinlik (m)

Sekil 17. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zgy veri dagilimi

Tablo 7. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zru verl igin minimum, maksimum ve ortalama ve standart sapma degerlerinin
mevsimlere, istasyonlara gore degerleri
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Tim
Kis | flkbahar | Yaz | Sonbahar | 45C | MBC | MY2 | Veri
Min (m) 11,00 | 13,00 9,00 16,00 11,00 | 11,00 | 9,00 9,00
Maks (m) | 30,00 | 29,00 30,00 | 30,00 30,00 | 30,00 | 29,00 | 30,00
=
N | Ortalama
(m) 21,13 | 20,91 22,60 | 24,59 22,10 | 22,53 ]20,92 | 22,20
St. Sapma | 5,14 3,94 5,19 4,25 4,54 5,17 5,89 4,96

3. 1. 3. 1. 2. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi 151kl tabaka derinligi zaman ve

mekana bagh degisimi

Zgu degisimi istasyonlar arasinda incelendiginde salinimin en az oldugu istasyon Zsp’de
oldugu gibi 45C istasyonudur (standart sapma 4,54). 45C ve MBC istasyonu i¢in minimum ve
maksimum degerler ayn1 olmakla beraber, minimum ve maksimum degerler MY 2 istasyonunda
biraz daha diisiiktiir. Standart sapmanin en yiiksek oldugu istasyon Sekil 18’da da goriildiigi

tizere MY2 istasyonudur.

30

ZEU (m)

15

10

M23 MBC My2

Sekil 18. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zru degerlerinin istasyona bagl degisimi
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Ortalama Zgy degerlerinin mevsimsel incelenmesi en diisiik derinliklerin sirasiyla
ilkbahar ve kis aylarinda, en yliksek degerlerin ise sonbahar ve yaz aylarinda oOlgiildigilinii
gostermektedir. Kis aylarinda yiizey altindaki 1s18in da azalmasi, mevsimsel karigimin
olusmasi, kis karigimi kaynakli yliksek miktarda besin tuzu girdisi nedeniyle artan fitoplankton
miktar1 Ozellikle kis ve ilkbahar aylarinda 1sikli tabaka derinliginin azalmasinin temel
nedenleridir (Ediger ve Yilmaz 1996; CSB CEDIDGM ve TUBITAK MAM, 2019). Isikl
tabaka derinligi mevsimsel ortalama degerleri degerlendirildiginde, sonbahar ve ilkbahar
aylarinda yaklasik 5 metrelik bir fark oldugu yani, 1s1kli tabakanin 5 metre kadar inceldigi /
yukari ¢iktig1 caligma sonuglarinda goriilmiistiir. Dolayisi ile de bu tabakanin 2000-2010 yillart

arasinda en s1g oldugu mevsim ilkbahardir.

Maksimum 151kl1 tabaka derinligi neredeyse tiim istasyonlar i¢in tiim mevsimlerde ayni
olmasina karsin, ortalama degerlere bakildiginda en diisiik mevsim ilkbahar iken, ortalama

degerin en yiiksek oldugu mevsimler sonbahar ve yaz aylaridir (Sekil 19, Tablo 7).

ZEU (m)

10| 1

Sonhahar ilkbahar Yaz Ky

Sekil 19. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait

Zgu degerlerinin mevsime bagli degisimi
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2000-2010 yillart i¢in Zgy veri setindeki degisim ise yillar bazinda incelendiginde,
Zsp’de oldugu gibi 2005 ve 2006 yillar1 6ne ¢ikmistir (Sekil 20).

o

ZEU (m)
th

10

2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007 2008 2009

Sekil 20. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zru degerlerinin yillara bagli degisimi
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Sekil 21. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 2 istasyona ait
Zgu degerlerinin mevsimsel olarak yillara bagl degisimi
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2 istasyona ait Zgy degerlerinin mevsimsel olarak yillara bagh degisimi Sekil 21°de
gosterilmistir. Genel olarak mevsimsel degisim Sekil 20°de gosterildigi gibi bir dongii izlemis
olsa da Zgy degerlerinin 2 istasyon i¢in de 2008 yillinda azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

En diisiik degerler 2008 y1l1 haricinde 2002 yillarinda dl¢tilmiistiir.
3.1.3.2.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi soniimlenme katsayisi
3.1.3.2.1.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi soniimlenme katsayisi veri dagilim

2000-2010 yil1 tiim soniimlenme katsayis1 (Kd) degerleri 0,139 ve 0,539 m™! araliginda
degismektedir. Ortalama deger ve standart sapma degerleri sirasiyla, 0,220 m™ ve 0,063 tiir
(Tablo 8). Soniimlenme katsayist verisi, normal dagilim gdstermemekle beraber saga ¢arpiktir
ve carpiklik degeri 1,753’tlir. Verinin ¢ogu en kiiciik iki deger aralifinda yer almaktadir,
sirastyla 0,14-0,18 ve 0,18-0,22 m™!. Profillerde de goriildiigii iizere sdniimlenme katsayisi
cogunlukla 0,4’iin altindadir. Ancak kaydedilen pik degerler 0,42 ve 0,54 m! arasinda
degismektedir, bu degerler de Sekil 22’te gdsterilmistir.
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Sekil 22. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Kd (séniimlenme katsayis1) veri dagilimi (m™)
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Tablo 8. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Kd (sontimlenme katsayisi) veri i¢in minimum, maksimum ve ortalama ve standart
sapma degerlerinin (m™') mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Kis | ilkbahar | Yaz | Sonbahar | 45C | MBC | MY2 | Tiim Veri
Min 0,153 | 0,147 0,139 |0,153 0,147 0,139 | 0,158 0,139
%; Maks 0,436 | 0,359 0,539 |0,281 0,406 | 0,436 | 0,539 0,539
E Ortalama | 0,233 | 0,227 0,220 | 0,193 0,218 | 0,217 |0,249 0,220
St. Sapma | 0,068 | 0,050 0,076 | 0,037 0,053 | 0,062 | 0,101 0,063

3. 1. 3. 2. 2. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi soniimlenme katsayillarinin zaman ve

mekana bagh degisimi

Soniimlenme katsayis1 degerlerinin zaman ve mekana bagli degisimi ortalamalarinin,

Zru degerleri ile ters iligkili oldugu goriilmistiir. Ortalama Kd degerinin en yiliksek oldugu

istasyon (0,249 m™), en diisiik 151kl1 tabaka derinliginin de gdziiktiigii MY?2 istasyonu olmustur

(Sekil 23). 45C ve MBC istasyonlarina ait ortalama soniimlenme katsayilar1 ise birbirine

yakindir. En diisiik soniimlenme katsayis1 (0.139 m™') MBC istasyonunda kis aylarinda, en

yiiksek soniimlenme katsayis1 (0,539 m™') ise yine yaz ayinda ayni istasyonda dl¢iilmiistiir.
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Sekil 23. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona
ait Kd (soniimlenme katsayis1) degerlerinin istasyona bagli degisimi

MY?2 istasyonunun kiyiya yakin olmasi, derinliginin az olmas1 hem karasal girdilerden
hemde kis karisim kosullarindan etkilenmesi Kd nin yiiksek, 1sikli tabaka derinliginin diistik

olmasinin nedeni olarak degerlendirilmistir.

2000 — 2010 yillart aras1t KD Marmara Denizi i¢in hesaplanmig soniimlenme katsayisi
Sekil 24’te mevsimlere bagli olarak incelenmistir. Ortalama soniimlenme katsayilarina
bakildiginda en yiiksek soniimlenme katsayisi sirastyla kis ve ilkbahar mevsimlerinde, en diistik
soniimlenme katsayist ise sirasiyla sonbahar ve yaz mevsimlerinde elde edilmistir.
Soniimlenme katsayisinin en diigiik oldugu sonbahar aylarinda hem degerlerin hem de veri
araliginin diisiik oldugu (standart sapma 0,193) Sekil 24’te ve Tablo 8’de goriilmektedir.
Ortalama degerin en yiiksek oldugu kis ve ilkbahar aylarinda da veri aralifinin sonbahara
kiyasla daha genis oldugu oldugu goriilmektedir. 2000 — 2010 yillart arast KD Marmara Denizi
icin hesaplanmis séniimlenme katsayis1 Sekil 25°te yillara gore incelenmistir. 2000-2010 yillar

i¢cin Zgy veri setinde oldugu gibi oldugu gibi 2005 ve 2006 yillar1 farklilagsmistir.
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Sekil 24. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde calisilan 3 istasyona
ait Kd (soniimlenme katsayisi) degerlerinin mevsime bagli degisimi
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Sekil 25. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Kd (séniimlenme katsayisi) degerlerinin yillara bagl degisimi
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3.1.4.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi 151kl tabaka derinligi / seki disk derinligi (f8)

3. 1. 4. 1. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi 151kl tabaka derinligi / seki disk derinligi
(B)veri dagilim

Literatiirde ¢cogunlukla 1-5 arasinda gecen Zgu / Zsp () oraninin (Lee ve digerleri,
2018) KD Marmara Denizi’'nde minimum ve maksimum degeri sirasiyla 1,36, 7,10’ dur. Tiim
veri ortalamasina bakildiginda Zgu / Zsp oran1 2,66+0,8’dir (1,86 — 3,46). Standart sapma degeri
ve saga carpiklik degeri ise sirasiyla, 0,8 ve 1,46’dir (Tablo 9). En sik raslanan deger araliklari
sirastyla 1,88-2,40, 2,40-2,92 ve 3,44’tiir (Sekil 26).
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Sekil 26. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zgeu / Zsp (151kl1 tabaka derinligi / seki disk derinligi (f)) veri dagilimi

3. 1. 4.2.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi 151kl tabaka derinligi / seki disk derinligi

(B) mekan ve zamana bagh degisim

Zru / Zsp (B) oraninin istasyon Ol¢eginde incelendiginde ortalama deger istasyonlar
arasinda farklilik gostermistir. Ortalamanin en diisiik oldugu istasyon MY 2 istasyonudur (2,43)
ve bu istasyonda standart sapma en diisilk degerdedir. Genel veriye bakildiginda da tiim
istasyonlardan elde edilen Zgy / Zsp (f) oranina dair en diisiik deger yine MY?2 istasyonunda

elde edilmistir. Bu degerin en yiiksek oldugu istasyon ise 2,77 ile MBC istasyonudur. Bu
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istasyonun ortalama degerine ait standart sapma degeri ise 0,73 tiir. 45C istasyonunda bu deger

ortalamasi 2,6’dir ve degisim aralig1 1,39 ile 7,1 arasindadir (Tablo 9).

Tablo 9. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Zru / Zsp (1s1kl1 tabaka derinligi / seki disk derinligi (f)) veri igin minimum, maksimum
ve ortalama ve standat sapma degerlerinin mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Kis | Ilkbahar | Yaz | Sonbahar | 45C | MBC | MY2 | Tiim Veri
Min 1,39 1,51 1,36 1,60 1,39 | 1,51 1,36 1,36
& Maks 7,10 4,40 3,53 3,95 7,10 | 4,64 3,33 7,10
E Ortalama | 2,88 2,60 2,53 2,60 2,60 | 2,77 2,43 2,66
St.Sapma | 1,07 0,70 0,59 0,65 0,86 | 0,73 0,68 0,80

Zgu / Zsp (P) oraninin mevsimsel degerlendirmesi de Tablo 9°da verilmistir. Ortalama

degere mevsimsel Olcekte bakildiginda en diisiik degerin yaz aylarinda kaydedildigi

goriilmistiir. Zry / Zsp () oraninin diislik ¢ikmasi i¢in ya Zsp’nin gorece daha yiiksek ya da

Zgu’'nun gorece daha diisiik olmasi gerekmektedir. Yaz donemi Zsp degerleri ise Tablo 6’da

oldugu iizere oldukca yiiksektir. Zgu degerleri ise diisilk olmanin aksine diger bir¢ok

mevsimden daha yliksektir. Bu da durumun daha ¢ok yliksek Zsp degerleri ile iligkili oldugunu

ortaya koymaktadir. Yaz mevsimini takiben ilkbahar ve sonbahar aylar1 ayni deger ile

gelmektedir (2,60) ve standart sapma degerleri de yakindir. En yiiksek Zgu / Zsp degeri kis

aylarinda hesaplanmistir (Tablo 9). Zsp oraninin yiiksek ¢ikmasi i¢in ya Zsp’nin gérece daha

diisiik ya da Zgu’nun gorece daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Zsp degeri bu mevsimde

yiiksek olmanin aksine en diigiik degerleri gostermistir.
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3.1.5.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi soniimlenme katsayis1 * seki disk derinligi ()

3. 1. 5. 1. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi soniimlenme katsayis1 * seki disk derinligi

(a)veri dagilim

Diinya denizleri ve okyanuslari i¢in literatiirde cogunlukla 1,5 — 2 arasinda degisen Kd*
Zsp (a)oraninin (Lee ve digerleri, 2018) Kuzeydogu Marmara Denizi i¢in ortalama degeri
1,87+0,53’tiir, ki bu deger literatiirde de verilen araligin i¢indedir. Minimum ve maksimum
degerler de sirasiyla 0,66 ve 3,56°dir (Tablo 10). Kd* Zsp verisi hafifce saga carpiktir. Data
dagilimina bakildiginda en ¢ok dlgiilen veri araliklar sirasiyla 1,34-1.68, 1,68-2,02 ve 2,02-

2,36°dir (Sekil 27).
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Sekil 27. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde ¢alisilan 3 istasyona ait
Kd* Zsp (soniimlenme katsayisi*seki disk derinligi («)) veri dagilimi

3. 1. 5. 2. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi soniimlenme katsayis1 * seki disk derinligi

(a)mekan ve zamana bagh degisim

Kd* Zsp (@) degeri istasyon Olceginde incelendiginde ortalama deger istasyonlar
arasinda farklilik gostermistir (Tablo 10). Kd* Zsp degeri ortalamasinin en diisiik oldugu
istasyon 1,78 ile MBC istasyonudur. MBC istasyonunu 45C istasyonu takip etmektedir, 45C

istasyonu ayn1 zamanda en diisiik degerin de 6l¢iildiigi istasyondur. Kd* Zsp degerinin en
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yiiksek oldugu MY?2 istasyonu ise en yiiksek degerin hesaplandigi hem de en yiiksek standart
sapmanin bulundugu istasyondur. Kd* Zsp degerini mevsim 6lgeginde de incelenmistir (Tablo
10). Buna gore bu degerin en yiiksek oldugu mevsim sirasiyla yaz, ilkbahar, sonbahar ve kistir.
Sonbaharda seki disk derinligi yiiksek ve Kd degeri diisiik oldugundan siralamada yaz
mevsiminin hemen ardindan degil ilkbahar1 takiben gozlenmistir.

Tablo 10. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Dénemi KD Marmara Denizi’nde calisilan 3 istasyona

Kd* Zsp (soniimlenme katsayis1*seki disk derinligi (a)) veri i¢in minimum, maksimum
ve ortalama ve standat sapma degerlerinin mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Tim

Kis | ilkbahar | Yaz | Sonbahar | 45C | MBC | MY2 Veri

Min 0,66 1,06 1,29 1,16 0,66 | 0,99 1,39 0,66

Maks 3,30 3,08 3,56 2,87 3,39 | 3,08 3,56 3,56

Kd*Zsp

Ortalama | 1,78 1,89 1,94 1,88 1,92 | 1,78 2,10 1,87

St. Sapma | 0,57 0,51 0,52 0,48 0,51 | 0,49 0,66 0,53

3.1.6.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi optik parametreler arasi iliski

Bu ¢alismadaki en kiigiik B degeri MY2 istasyonunda elde edilirken, en biiyiik deger ise
MBC istasyonunda elde edilmistir (Tablo 11). Mevsimsel degisime bakildiginda B degerleri
2,52 ile 2,88 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu degerler Tip 2 icin literatiirde verilen

degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 11.: Bu ¢alismada tiim istasyonlar ve mevsimler i¢in elde edilen a ve  degerleri

Tiim Veri | 45C |MBC | MY2 | Kis |ilkbahar| Yaz |Sonbahar

a 1,87 1,92 | 1,78 | 2,10 | 1,78 1,89 1,94 1,88

B 2,66 2,60 | 2,77 | 2,43 | 2,88 2,60 2,52 2,60
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Bu c¢alisma sonucunda elde edilen a degeri ~ 1,34 — 2,40 (1,8740,53,Tablo 11)
araligindadir. Onceki calismalarda edilen a degeri genellikle 1,3 — 2 araliginda degismektedir
(Lee ve digerleri, 2018). Bu ¢alismada elde edilen ortalama a degeri dnceki ¢aligmalarda elde
edilen a degeri araliginda yer almaktadir.

Bu ¢alismada Zgu / Zsp orani (B) 2,43 ile 2,77 aralifinda degisim gostermistir. Zgu / Zsp
icin elde edilen ortalama deger literatiirde verilen degerlere (Tip 1 sular i¢in yaklasik 2,4 ve Tip
2 sular i¢in yaklasik 3,5) yakindir (Holmes, 1970; Luhtala ve Tolvanen, 2013). Elde edilen
ortalama deger yillara ve mevsimlere gore degismektedir.

Marmara Denizi’nin iki tabakali yapisi, tlizerindeki ¢ok cesitli baskilar ile bozulan
ekosistemi artan AKM, klorofil-a ve ¢oziinmiis organik madde miktarlarindaki degisim su
kolonundaki 1s1k girisimini etkilemekte, soniimlenme katsayisi degismekte ve 1sikli tabaka

derinliginin degisimine neden olmaktadir.

3.1.7.2000 (Mart) — 2010 (Ocak) donemi optik ve osinografik parametrelerin iliskisi

10 yillik optik Olgtimler ve bolgenin fiziksel karakteri arasindaki iliskinin ortaya
konabilmesi i¢in Zgu, Zsp ve yogunluk degerleri beraber incelenmistir. Isikl1 tabaka derinligi
incelemesi bu tabakanin haloklin altina diismedigini gostermistir (Sekil 28). Dolayist ile
soniimlenme katsayisini arttirip, kullanilabilir 151k miktarini azaltan Askida Kati Madde (AKM)
ve su kolonundaki karisiminin 1s1kli tabaka derinliginde 6nemli bir faktor oldugu anlasilmastir.
Daha iyi bir gdsterge olmasi agisindan, deniz suyunun fiziksel karakterinin gostergesi olarak 5
metredeki tuzluluk degeri kullanilarak tuzluluk ile Zsp ve Zgu nun iligkisi incelenmistir (Sekil
29).45C, MBC ve MY?2 istasyonlarindan elde edilen uzun dénemli tuzluluk, Zsp ve Zgu verileri
optik ve osinografik parametrelerin iligkisini uzun dénemli ve mevsimsel olarak beraber
inceleyebilmek amaciyla Sekil 29°da gosterilmistir. Yapilan ¢calisma sonunda en diisiik tuzluluk
degerleri yaz aylarinda elde edilirken en yliksek degerler ise kis aylarinda (20,2 — 27,7 psu) elde
edilmistir. Kis aylarinda elde edilen yiiksek degerlerin riizgar kaynakli dikey karisim oldugu
onceki ¢alismalardan (Unliiata ve digerleri, 1990; Besiktepe ve digerleri, 1994) elde edilen
sonuglar nedeniyle dngoriilmiistiir.

Farkli osinografik kosullara sahip istasyonlarin tuzluluk degerlerinde de farkliliklar
oldugu yine Sekil 29°da gériilmektedir. Istanbul Bogazi etkisi nedeniyle 45C istasyonu iist
tabaka tuzluluk degeri yaz aylarinda genellikle daha diisiiktiir. Diger yandan 45C istasyonu st
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Derinlik [m]

tabaka tuzluluk degerlerindeki degisim ise diger istasyonlara gore daha genis bir aralikta

degismektedir. Maksimum tuzluluk degerleri 2001 yili Mart ayinda, 2004 ve 2010 yil1 Ocak

aylarinda 45C istasyonunda elde edilmistir.
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Sekil 28. 2000 (Mart) — 2010 (Ocak) Donemi 3 istasyona ait tiim Kd (soniimlenme katsayisi)
ve tuzluluk profilleri

Tuzluluk degerlerine benzer olarak, Zsp degerleri de mevsimsel bir degisim

gostermektedir. Ancak deniz suyundaki karisimin meydana gelmesi ve dolayisi ile sonrasinda

deniz suyu 151k gecirgenliginin etkilenmesine bagli olarak iki degisim arasinda bir faz farki

oldugu goriilmiistiir. Ustteki boliimlerde bahsedildigi iizere bu sekilde de en yiiksek Zsp

degerlerinin yaz sonu ve sonbahar aylarinda elde edildigi goriilmiistiir. Su kolonundaki

karistmin disinda, ilkbahar aylarinin basinda artan biyolojik aktivite Zsp degerlerindeki

mevsimsel farklilasmaya da neden olmaktadir. Istasyonlar arasinda osinografik kosullarin farkl

olmas1 nedeniyle, 45C, MBC ve MY?2 istasyonlarindaki Zru degisimindeki farklilasmanin da

birbirinden farkli oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 29. Zgu, Zsp ve tuzluluk degerlerinin 10 yillik degisimi A: tiim istasyonlar, B: 45C
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Bunedenle ve MBC - MY2 istasyonlarina gore dis etkilerden daha az etkilenmekte olan,
acik ve derin 45C istasyonundaki optik ve osinografik parametrelerin iligkisi ayrintili olarak
Sekil 29 B’de incelenmistir. Kirmizi ¢izgiler yiiksek tuzluluk diisiik Zsp ve Zru degerlerini
gosterirken, yesil c¢izgiler tersine diisiik tuzluluk ve yiiksek Zsp ve Zgu degerlerini
gostermektedir. Ozellikle 2005 ve 2006 yillarindaki diisiik tuzluluk / yiiksek Zsp ve Zgu
degerleri kolaylikla goriilebilmektedir. Bununla beraber genellikle diisiik tuzluluk degerleri,
Zsp degerlerinin de diisiik oldugu ilkbahar aylarinda ol¢iilmiistiir (Sekil 29).

Bu ¢alismanin ana sonuglardan biri Zsp ‘ye gore 6zellikle Zgu degerlerindeki degisimin
istasyona bagli olarak degisimidir. Istasyonlarin karisim &zelliklerindeki, atropojenik etkilere
maruz kalma seviyesindeki (askida katt madde miktar1 agisindan) ve osinografik farkliliklar
(derin basen (1200 m), kiyisal alan (50m) olmas1 gibi) Zgy’daki farkliliklarin nedeni olarak

degerlendirilmektedir.

3. 2. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Donemi Marmara Denizi Verisi

3. 2. 1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi fiziksel parametrelerin

incelenmesi

Bu boliimde yer alan veri seti T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1’nin
sahibi oldugu TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinin yiiriitiiciiliigiinii ve koordinasyonunu
yaptig1 “Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi (DEN-1Z)” programi kapsaminda
Ocak — Agustos 2021 tarihleri arasinda R/V TUBITAK MARMARA arastirma gemisi ile
Marmara Denizi’'nde gerceklestirilen kis, bahar ve yaz seferlerinden elde edilmistir. Bu
kapsamda her mevsim 22 istasyona ait veri seti caligmada kullanilmigtir.  Fiziksel
parametrelerin incelemesi ii¢ Ornekleme donemi igin sicaklik, tuzluluk ve yogunluk
parametrelerinin incelenmesi ile ortaya konmustur. U¢ doneme ait sicaklik, tuzluluk ve
yogunluk profilleri Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmistir. Calisma alaninda Istanbul
Bogazi’n1 temsilen B2, Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisi KO, Canakkale Bogazi’ni1 temsilen ise
D7 istasyonu yer almaktadir. Bu istasyonlara dair fiziksel parametre profilleri farkli su
karakterlerine sahip olmalari nedeni ile Marmara Denizi’nde bulunan istasyonlara gore farklilik
gostermektedir.

Ocak ay1 (kis) veri seti sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri igin iist tabaka, ara
tabaka ve alt tabaka olarak 3 farkli boliimde incelenmistir (Sekil 30). Ust tabaka icin sicaklik
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9-13°C araliginda, tuzluluk 18-21,7 psu aralifinda, yogunluk ise 13,74 — 22,85 sigma-t deger
araliginda degismektedir. Ara tabaka 15 — 25 metre araliginda yerlesmis olmakla beraber bu
tabaka i¢in sicaklik 9 — 18 °C araliginda, tuzluluk 28,4 — 38,8 psu aralifinda ve yogunluk ise
21,7 — 28,5 sigma-t araliginda bulunmaktadir. 25 metre’nin altinda bulunan alt tabaka sular1
icin ise sicaklik 16,12 — 17,88 °C araliginda, tuzluluk 36,74 — 38,85 psu araliginda ve yogunluk
ise 27,01 — 28,68 sigma-t araliginda bulunmaktadir.

Nisan ayi1 (bahar) veri seti sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri i¢in iist tabaka, ara
tabaka ve alt tabaka olarak 3 farkli béliimde incelenmistir (Sekil 31). Ust tabaka igin sicaklik
9-13,63°C araliginda, tuzluluk 18 — 31,09 psu araliginda, yogunluk ise 13,56 — 23,91sigma-t
deger araliginda degismektedir. Ara tabaka 20 - 30 metre araliginda yerlesmis olmakla beraber
bu tabaka i¢in sicaklik 10,40 — 15,63 °C araliginda (KO istasyonu yaklagik 9°C), tuzluluk 27,13
—37,78 psu araliginda (KO0 yaklasik 18,54 psu) ve yogunluk ise 20,73 — 27,59 sigma-t aralifinda
(KO i¢in 14,28 sigma-t) bulunmaktadir. 30 metre’nin altinda bulunan alt tabaka sular1 i¢in ise
sicaklik 13,53 — 16,50 °C araliginda (KO yaklasik 8,81 — 13,42°C), tuzluluk 34,75 — 38,69 psu
araliginda (KO i¢in 18,61 — 33,19 psu) ve yogunluk ise 26,09 — 28,81 sigma-t araliginda (KO
i¢cin 14,34 — 24,91 sigma-t) bulunmaktadir.

Temmuz ayi1 (yaz) veri seti sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri i¢in iist tabaka, ara
tabaka ve alt tabaka olarak 3 farkli boliimde incelenmistir (Sekil 32). Ust tabaka icin sicaklik
23,20 —27,90°C araliginda, tuzluluk 21,32-24,84 psu araliginda (KO ve B2 istasyonu i¢in 16,48
— 17,38 psu araliginda), yogunluk ise 13,02 — 16,31 sigma-t deger araliginda (KO ve B2 i¢in
9,16 — 10,37 sigma-t araliginda) degismektedir. Ara tabaka 10 — 25 metre araliginda yerlesmis
olmakla beraber bu tabaka i¢in sicaklik 12,26 — 26,06 °C araliginda, tuzluluk 23,31 — 37,33 psu
araliginda (KO ve B2 istasyonlari i¢in yaklasik 17,14 — 26,56 psu) ve yogunluk ise 14,70 — 25,48
sigma-t araliginda (KO ve B2 istasyonlar1 i¢in 9,96 — 19,31 sigma-t araliginda) bulunmaktadir.
30 metre’nin altinda bulunan alt tabaka sulari i¢in ise sicaklik 14,27 — 16,89 °C araliginda (KO
yaklagik 9,62 — 18,69 °C), tuzluluk 37,73 — 39,16 psu araliginda (KO i¢in 17,94 — 31,97 psu) ve
yogunluk ise 27,95 — 28,74 sigma-t araliginda (KO i¢in 13,30 — 23,73 sigma-t) bulunmaktadir.

51



10

N
T o N
- -
= =
= =
ES £
3 3 O
30
40
H H
H H
H 3
. . . — e 50 : . T - - °©
10 15 20 25 15 20 25 30 35 40
Sicaklik [degC] Tuzluluk [psu]

10

20 \

Derinlik [m]

30

40

Ocean Data View

50

10 15 20 25 30
Yogunluk [sigma-t]
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3. 2. 2. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi seki disk derinligi (Zsp)

Seki disk derinligi ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma degerleri Ocak,
Nisan ve Temmuz aylar1 i¢in hesaplanmistir. Buna gore Ocak ay1 ortalama Zsp degeri 6,7 m,
Olciilen minimum deger 3,3 m iken maksimum deger 10 metredir. Kig donemi seki disk
degerleri i¢in hesaplanan standart sapma 2,09’dur. Nisan ay1 ortalama Zsp degeri 6,0 m, 6l¢iilen
minimum deger 2,5 m iken maksimum deger 12 metredir. Bahar donemi seki disk degerleri i¢in
hesaplanan standart sapma 2,29°dur. Temmuz ay1 ortalama Zsp degeri 5,75 m, Olgiilen
minimum deger 4 m iken maksimum deger 7,5 metredir. Bahar donemi seki disk degerleri igin
hesaplanan standart sapma 1,22’dir. Buna gore en diisiik ortalama ve en diisiik maksimum Zsp
degeri yaz doneminde Ol¢iilmiis olup, en diisik minimum deger ise bahar doneminde
Olciilmiistiir (Tablo 12).
Tablo 12. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’nde caligilan 22 istasyona

ait Zsp verisi i¢in minimum, maksimum ve ortalama ve standart sapma degerlerinin
mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Ocak Nisan Temmuz Tiim Veri
Min (m) 3,30 2,50 2,50 2,50
Maks (m) 10,00 12,00 10,80 12,00
2
N
Ortalama (m) 6,74 5,95 6,37 6,36
St. Sapma 2,09 2,19 1,77 2,05

Istasyonlarin degerleri karsilastirildiginda Slgiilen minimum Zsp degerleri Nisan ve
Temmuz dénemi oOrneklemeleri igin Izmit Kérfezi’nde yer alan iZ-17 istasyonunda
dlciilmiistiir. Kis dénemi 6rneklemesindeki en diisiik deger ise Istanbul Bogazi’nda yer alan B2
istasyonunda Ol¢lilmiistiir. En yiiksek degerler ise kis donemi 6rneklemesi i¢in derin istasyon

olan MD101 istasyonunda, ilkbahar dénemi i¢in Istanbul Bogazi’nin Karadeniz ¢ikisindaki KO
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ve derin istasyon olan MDI101 istasyonunda, yaz orneklemesi i¢in ise en derin seki disk

istasyonu MD19A dir.

3.2.2.1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi seki disk derinligi zaman

ve mekana bagh degisimi

Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi seki disk derinliklerinin mekansal olarak Sekil
33’te gosterilmistir. izmit Korfezi’nde yer alan iZ-17 istasyonu Zsp acisindan s1§ olan
istasyondur. Mevsimsel olarak degerler bir¢cok istasyonda diismesine karsin Marmara Denizi
derin ¢ukurlarinda yer alan Zsp degerleri tiim mevsimlerde belli bir derinlige ulasmaktadir.

Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Donemi seki disk derinliklerinin mevsimsel olarak
zamana bagl degisimi Sekil 41°de siyah ¢izgi Ocak ay1 Zsp verisini gostermekte iken 22
istasyonun 17’sinde bu ¢izginin altinda kalan kirmizi barlar ise Nisan ayindaki Zsp verisini
gostermektedir. Bahar ve kis seki disk derinlikleri karsilastirildiginda, 22 istasyonun 17’inde
seki disk derinligi degerlerinin bahar ayinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Degerlerin daha
diisiik olmayan 5 istasyon sirasiyla, K0, B2, 45C, M14A ve KC1 istaysonlaridir. Bunlardan KO
ve B2 dogrudan Karadeniz’ile baglantil iki istasyondur. Seki disk degerleri 6zellikle 1Z-17,
MD22, GD3 gibi korfez girislerindeki istasyonlarda ve MD103, DTM3 gibi derin istasyonlarda
oldukca diismiistiir. Hali hazirda bahar ay1 6rneklemesinde kis ayina gore diismiis olan seki disk
degerleri, yaz ayinda Olciilen degerlerle yakin seyretmistir. Ciddi diisiisler KO ve B2 gibi
dogrudan Karadeniz’ile baglantili iki istasyonda gerceklesmistir. Diger istasyonlarda degerler

+3 metre i¢cinde degismektedir.

3. 2. 3. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi optik parametreler

Bu boliimde Zgu, Kd, o (Kd* Zsp) ve B (Zeu / Zsp) degerleri i¢in minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri tiim istasyonlar i¢in mevsimlik olarak toplu ve istasyon

bazinda tiim istasyonlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak gosterilmistir.
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3. 2. 3. 1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi 151kl tabaka derinligi

(Zkv)

Isikli tabaka derinligi ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma degerleri
Ocak, Nisan ve Temmuz aylar i¢in hesaplanmistir (Tablo 13). Buna gore Ocak ay1 ortalama
Zru degeri 26,32 m, ol¢iilen minimum deger 16 m iken maksimum deger 36 metredir. Kig
donemi 11kl tabaka derinligi degerleri i¢in hesaplanan standart sapma 6,72°dir. Nisan ay1
ortalama Zgy degeri 17,32 m, 6l¢iilen minimum deger 14 m iken maksimum deger 31 metredir.
Bahar donemi 151kl1 tabaka derinligi degerleri i¢in hesaplanan standart sapma 3,64 ’tiir. Temmuz
ay1 ortalama Zgy degeri 17,64 m, 6lciilen minimum deger 11 m iken maksimum deger 23
metredir. Bahar donemi 1s1kli tabaka derinligi degerleri i¢in hesaplanan standart sapma 2,88’dir.
Buna gore en diisiik ortalama ve en diisiikk minimum maksimum Zgy degerleri yaz doneminde
Olciilmiistiir (Tablo 13). En diisiik standart sapma da yine ayni sekilde yaz donemi i¢in
hesaplanmustir.
Tablo 13. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’'nde ¢alisilan 22 istasyona

ait Zgy verisi i¢in minimum, maksimum ve ortalama ve standat sapma degerlerinin
mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Ocak Nisan Temmuz | Toplam
Min (m) 16,00 14,00 11,00 11,00
o Maks (m) 36,00 31,00 23,00 36,00
=
N Ortalama (m) 24,32 17,82 17,64 19,92
St. Sapma 6,72 3,64 2,88 19,92

3. 2. 3. 1. 1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi 151kl tabaka derinligi

mekan ve zamana bagh degisimi

22 istasyonun her biri i¢cin Ocak, Nisan ve Temmuz aylarina ait PAR, Kd ve % 151k

degerleri su kolonunun ilk 30 metresi i¢in Sekil 34 ile Sekil 55 arasinda gosterilmistir. PAR
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degerleri logaritmik dl¢ekte verilmis olup, 6l¢iimlerin yapildigi Ocak ay1 kirmizi renkte, Nisan
ay1 mavi renkte ve Temmuz ay1 yesil renkte gosterilmistir.

KO istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 34°te gosterilmistir. Isigin %1°e
diistiigli derinlik Ocak ve Temmuz aylarinda Nisan ayina gore daha sigdir. Isigin soniimlenme
katsayilarina bakildiginda Ocak ay1 i¢in yiiksek degerler ilk 5 metrede ve 25 metre altinda
kaydedilirken, Temmuz ayinda yiiksel degerler ilk 10 metrede kaydedilmistir. Nisan ayinda ise
soniimlenme katsayisi derinlikle beraber 6nemli 6l¢iide degisiklik gostermemistir. Isigin azalis
hiz1 sirastyla Ocak, Temmuz ve Nisan donemleri seklinde siralanmaktadir.

B2 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1k degerleri Sekil 35°te gosterilmistir Isigin %1’°e
diistiigii derinligin en s1g oldugu 6rnekleme donemi Ocak ayidir. Bu donemde soniimlenme
katsayisinin pik yaptigi bolge suyun ilk 5 metresidir. Buna ragmen Nisan ve Temmuz
ornekleme donemlerinde 15181n derinlikle azalisi Ocak ayina gore daha fazladir. Nisan ve
Temmuz aylarinda %1 degeri yaklasik ayni metrelere denk gelmekle beraber, yiiksek
soniimlenme katsayilar1 ilk 5 metrede Ol¢iilmiistiir. Buna ek olarak Nisan ayinda, ikinci bir
soniimlenme katsayisi artig1 25 metrede Olctilmiistiir

M8 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 36’da gosterilmistir. M8
istasyonu i¢in %1 151k degerlerine bakildiginda 3 6rnekleme donemi i¢in belirgin bir farklilik
goriilmemistir. Ancak Ocak donemi i¢in tamamlanan olgiimlerde 15181n azaldiginin ilk 10
metrede diger donemlere kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu hizli azalis, M8
istasyonuna ait soniimlenme katsayis1 grafigindeki ilk 10 metredeki yiiksek Kd degerleri ile de
goriilmiistiir, ancak daha derinde Kd Nisan ve Temmuz donemlerinde hesaplanan degerin

altinda seyrettiginden 15181 %1 e indigi derinlik Temmuz dénemi ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.
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MBC istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1sik degerleri Sekil 37°de gosterilmistir. MBC
istasyonu i¢in yiizeyalti 151k degerinin %1 e indigi derinlik 3 6rnekleme degeri i¢in belirgin bir
salinim gostermemistir. Bu derinligin en s1g degerleri gosterdigi Ocak doneminde s6niimlenme
katsayist ilk 10 metrede yiiksek hesaplanmis olup, %1 derinlik degerinin ayni oldugu Nisan ve
Temmuz aylar1 degerlendirildiginde Nisan ayinda 15181n azalis hiz1 daha yavas olmasina karsin,
soniimlenme katsayis1 20-25 metre arasinda en yliksek degerler kaydetmistir. Temmuz ayinda
ise bu durum tam tersidir. Isik azalis1 Nisan donemine gore yiizey sularinda daha hizlidir.

KC1 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 38’de gosterilmistir. KC1
istasyonu i¢in yiizeyalti 151k degerinin %1 e indigi derinlik 3 6rnekleme degeri i¢in belirgin bir
salmim gostermemistir. Ancak 1518in en hizli azaldigi donem olan Ocak ayinda yiiksek
soniimlenme katsayisi degerleri 5 ve 10 metrelerde gozlenmistir. Ancak bunun altinda degerler
diisiiktiir. Nisan ve Temmuz 6rnekleme donemlerinde dikey soniimlenme katsayisinda belirgin
degisimler olmamakla beraber, degerler genel olarak Ocak ayina kiyasla daha yiiksektir.

M14A istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 39°da gosterilmistir. M14A
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %1’e indigi derinlik Nisan ve Temmuz Ornekleme
donemlerinde ayni seyretmistir. Soniimlenme katsayilar1 iki 6rnekleme doneminde de M14A
istasyonu i¢in 15 ve yaklasik 25 metrelerde yiiksek degerler goriilmustiir. Ocak ay1
orneklemesinde 151831 %1°e indigi derinlik diger donemlere kisayla yaklasik 10 metre daha
derinlige ulasabilmektedir. Bu durum diger donemlere kiyasla neredeyse her derinlikte daha
diisiik seyreden soniimlenme katsayilarinda da anlagilmaktadir

MY1 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 11k degerleri Sekil 40’ta gosterilmistir. MY 1
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %]1’e indigi derinlik Nisan ve Temmuz aylarinda ayni1
degerler kaydedilmis ve bu derinlik 14 metre olarak hesaplanmistir. Temmuz ayinda diisiik
yiizeyalt1 degerler olmasina karsin 5 ve 10 metrelerde oldukga yiiksek degerler 6l¢lilmiistiir.
Nisan ayinda ise dikey dagilimda biiylik salinimlar olmamasina karsin sontiimlenme katsayisi
ortalamasi yliksektir. Ocak ayinda 15181n azalis hizi diger 2 doneme gore daha diisiiktiir.
Soniimlenme katsayis1 yiizeyalt1 yiiksek deger gostermekle beraber, yiiksek salinim

gostermemistir.
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Sekil 38. KCl1 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 151k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan; Yesil, Temmuz)
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MY?2 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1sik degerleri Sekil 41°de gosterilmistir. MY?2
istasyonu i¢in ylizeyalti 151k degerinin %]1’e indigi derinlik Ocak ayinda en fazladir. Isigin
soniimlenme grafigine bakildiginda ilk 5 metrede yiiksek degerler var iken su kolonunun
devaminda hesaplanan degerler diger 2 mevsime ait 6l¢iimlerden diisiiktiir. Nisan ve Temmuz
orneklemelerinde 15181in azalisina bakildiginda yaz doneminde 15181in daha hizli azaldigin
gorilmektedir. Nisan 6rnekleme doneminde 15 metrelerde sonlimlenme katsayisinda yiiksek
degerler elde edilmistir.

[Z-17 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1sik degerleri Sekil 42°de gosterilmistir 1Z-17
istasyonu ic¢in ylizeyalti 151k degerinin %1’e indigi derinlik o&zellikle yaz donemi
orneklemesinde oldukea diisiiktiir. 5- 25 metre arasindaki su kolonunda yiiksek soniimlenme
katsayisi degerleri Olctilmiistiir. Isigin soniimlenmesi Nisan ay1 i¢in de oldukea yliksek olsa da
bunun daha ¢ok ilk 10 metrede etkili olmasi sebebiyle %1 derinlik temmuz donemine gore daha
derindedir. Kis doneminde 1Z-17’de Ocak ay1 soniimlenme katsayis1 su kolonu boyunca diger
donemlere kiyasla diisiik kalmistir bunun etkisi ise yaklasik 10 metre fark eden %1 derinlige
yansimistir.

45C istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 43°te gosterilmistir. 45C
istasyonu i¢in ylizeyalt1 151k degerinin %1’e indigi derinlik 3 6rnekleme donemimde 3 metre
farklilikla belirlenmistir. Soniimlenmenin 6zellikle temmuz ayinda yiizeyalt1 sonlimlenme ile
kiyaslandiginda daha fazla oldugu goziikmektedir. Isigin ilk 10 metrede en hizli azaldigin
donem ise kis Ornekleme donemidir. Bu aralikta soniimlenmede de yiiksek degerler
kaydedilmigtir. Hem Nisan hem de Temmuz orneklemesinde 1s18in soniimlenmesi 10 — 25
metreler arasinda en yiiksek degerleri gostermistir.

MD102 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 44°te gosterilmistir. MD102
istasyonu i¢in yiizeyalti 151k degerinin %1’e indigi derinlik 3 6rnekleme donemi i¢in maksimum
ve minimum farki yalnizca 4 metredir. Marmara Denizi’nin en derin noktarindan olan bu
istasyonda 15181n %]1’e indigi derinlik 18 metreyi gegmemistir. Nisan aymda 25 — 30 metrede
soniimlenme katsayisinda maksimum deger goziikse de bu durum 15181n 151kl tabakadaki
azalisina etkisizdir. Isigin %1°e indigi en derin nokta Ocak ayinda 6lgiilmiistiir, bunu Nisan ve

Temmuz aylar1 takip etmistir.
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Sekil 41. MY2 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 42. 1Z-17 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 43. 45C istasyonu icin PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 44. MD102 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 151k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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MD22 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 45°te gosterilmistir. Gemlik
Korfezi’nde bulunan MD22 istasyonu i¢in yiizeyalti 151k degerinin %1’e indigi derinlige
bakildiginda Ocak ve Nisan donemleri arasinda belirgin farklilik goriilmektedir. Ocak ayinda
151810 %1 e diistiigli derinlik 30 metre iken bu Nisan ayinda tam olarak yariya diigmiistiir. Is1gin
sontimlenme degerlerine bakildiginda Kd, 5 metre altinda yiiksek seyretmistir. Temmuz ayinda
yiiksek soniimlenme katsayilar1 15-20 metre araliginda goriilmiis olup; 15181 %le indigi
derinlik 21 metre olmustur.

M74A istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1k degerleri Sekil 46°da gosterilmistir. M74A
istasyonu i¢in yiizeyalti 151k degerinin %1 e indigi derinlik MD22 nolu istasyonda oldugu Ocak
donemi ve Nisan-Temmuz donemleri arasinda oldukca belirgin fark bulunmaktadir. Ocak,
Nisan ve Temmuz dénemleri i¢in bu derinlik sirasiyla 31, 19 ve 16 metredir. Yaz doneminde
yiizeyde 5 kat fazla olan soniimlenme katsayisi ilk 5 metreden sonra azalmis ve sadece 20-25
metre arasinda artmistir. Nisan ayinda soniimlenme katsayisi 5-15 metre arasinda 2 pik
vermistir.

MD19A istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 47°de gosterilmistir. MD19A
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %]1’e indigi derinlik en yiiksek Ocak ayinda takiben
Temmuz ayinda ve en diisiik Nisan ayinda 6l¢iilmiistiir. Nisan ayinda goriilen soniimlenme
katsayisindaki 10-20 metreler arasindaki belirgin artislar 1518in hizli azalisin nedeni olarak
goziikkmektedir. Bunun disinda soniimlenme katisayisinin yiiksek goriildiigii diger bir donem
ise Ocak ayi1 yiizey sularindadir. Bu iki durum disinda 15181in soniimlenmesi bu istasyon igin
biiyiik salinimlar géstermemistir ve 20 metre iizerinde derinlikte 151k %1’e diigmiistiir.

MD18 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1ik degerleri Sekil 48°de gosterilmigtir. MD18
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %1°e indigi en yiiksek Ocak ayinda 6l¢iilmiis olup, bu
aya ait sontimlenme kaysayisinin dikey degisimi de diger 6rnekleme donemlerine gore oldukca
diisiik degerler gostermistir. Ocak ayin1 Nisan ay1 16 metre ile 15181 %1’°e diistiigii derinlik 11
metre azalmistir ve Temmuz doneminde de ayni1 sekilde devam etmistir. Isi8in azalig hizi, Nisan
ve Temmuz aylarinda 10 metre altinda diizenli bir sekilde yiiksek soniimlenme katsay1 degerleri

ile uyumludur.
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Sekil 45. MD22 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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ekil 46. istasyonu i¢in , Kd ve % 1s1k degerlerinin 1 metre i¢in dikey degisimi
Sekil 46. M74A i icin PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 icin dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 47: MD19A istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1ik degerlerinin ilk 30 metre icin dikey
degisimi (Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 48. MD18 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 49. MD103 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 151k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)

79



MD103 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1k degerleri Sekil 49°da gosterilmistir. MD103
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %1’e indigi derinlik 3 6rnekleme doneminde 3 metre
salinim / degisim gostermistir ve Ocak, Nisan ve Temmuz aylar1 i¢in 15181 %1°e indigi derinlik
sirasiyla 21, 18 ve 20°dir. Is18in soniimlenme katsayis1 dikey dagiliminin 3 donem i¢in yaklagik
ayni degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna karsin Nisan ay1 151k sontimlenme katsayisinin dikey
degisimi 15-20 metre aralifinda tiim derinlikler ve tiim donemler arasinda en yiiksek degeri
kaydetmistir. Bu nedenle de 15181n %1’e diistiigli derinlik en diisiik bu donemde Sl¢giilmiistiir.

DTM3 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 50°de gdsterilmistir. MD103
istasyonu i¢in yiizeyalti 151k degerinin %]1’e indigi derinlik 3 6rnekleme doneminde en yiiksek
deger Ocak ayinda 6l¢iilmiistiir. Nisan ayinda bu deger yaklasik yarilanmis yani 1s1kli tabaka
derinligi azalmistir. Temmuz ayinda bu derinlik biraz artmakla beraber Ocak ayina goére 9 metre
daha diisiiktiir. Nisan ayindaki diisiik 1s1kl1 tabaka derinligi, sontimlenme katsayisinin yiiksek
olmasi ile uyumludur. Bu durum MDI03 istasyonu verileri ile olduk¢a benzerlik
gostermektedir.

MD101 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1k degerleri Sekil 51°de gosterilmistir. MD101
istasyonu icin ylizeyalti 151k degerinin %1’e indigi derinlik 3 o6rnekleme donemi igin
degerlendirildigin en biiyiik deger 34 m olarak Ocak ayinda 6l¢iilmiistiir. Is1gin su kolununda

soniimlenmesine bakildiginda soniimlenme katsayisiin 0,2 m’!

degerini ge¢medigi
goriilmistiir. Buna karsin Nisan ay1 6rneklemesinde 15181 %1°e indigi derinligin Ocak ayina
kiyasla yaklasik yartya diigmiistiir. Nisan ayinda soniimlenme katsayist 15-20 metre aralifinda
en yiiksek degerlerini gdstermistr. Temmuz ay1 Nisan ayina benzer olmakla beraber yiizdeyde

Kd artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 50. DTM3 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 151k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 51. MD101 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 151k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 52. GD3 istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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GD3 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1ik degerleri Sekil 52°de gosterilmistir. GD3
istasyonu i¢in ylizeyalti 151k degerinin %]1’e indigi derinlik MD101 istasyonunda oldugu gibi
Ocak ayinda 30 metrenin iizerinde iken Nisan ve Temmuz ay1 6rneklemelerinde neredeyse
yartya inerek 17 ve 14 metre olarak Olciilmiistiir. Bu durumun derinlikle ile degisimi
sonlimlenme katsay1 ile degerlendirildiginde Temmuz ayinda yiizey altinda en yiiksek degerler
Olclilmiistiir. Nisan ay1 i¢in ise biiylik degerlerin aksine su kolunu boyunca Ocak ayina kiyasla
yiiksek degerler olcililmiistiir.

MD10A istasyonuna ait PAR, Kd ve % 151k degerleri Sekil 53°te gdsterilmistir. MD10A
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %1’e indigi derinlik GD3 ve MD10A istasyonlarinda
oldugu gibi, Ocak ayinda oldukca yliksek ve 36 m olarak Olciilmiistiir. Bu derinlik Nisan ve
Temmuz aylarinda diger giineybati istasyonlarda oldugu gibi azalmistir (MD101, GD3). Bahar
donemi soniimlenme katsayisi profili ilk 10 metrede, 15 metrede ve 25 metrenin altinda yiiksek
degerler gostermis, Temmuz ayinda belirgin farkla soniimlenme ilk 5 metrede ytiksek olup, 5
metrenin altinda diisiik seyretmistir.

MD13A istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1k degerleri Sekil 54’te gosterilmistir. MD13A
istasyonu i¢in yiizeyalt1 151k degerinin %1 e indigi derinlik Ocak, Nisan ve Temmuz aylar1 i¢in
sirasiyla 26, 17 ve 18 metre’dir. Giineybati Marmara Denizi’nde yer alan diger istasyonlar kadar
yiiksek Ocak degerine sahip olmasa da benzer azalis egilimi Nisan ve Temmuz aylarinda
gorlilmistiir. Nisan ay1 MD10A istasyonunda oldugu gibi 15-20 metre arasinda ve 25 metre
altinda en yiiksek degerler gozlenmistir. Temmuz donemi igin ise sOniimlenme katsayisinin
dikey salinimi ilk 20 metre i¢in Nisan ayina kiyasla daha az degisim gostermistir.

D7 istasyonuna ait PAR, Kd ve % 1s1k degerleri Sekil 55°te gosterilmistir. D7 istasyonu
icin yiizeyalti 151k degerinin %1’e indigi derinlik Ocak, Nisan ve Temmuz ay1 ig¢in
incelendiginde belirgin diisiisler goriilmiistiir. Ocak ayinda 36 metre olan %1 derinligin
sonlimlenme katsayist da diigiik seyrederken, Nisan ayinda 1518 %1 e indigi derinlik 12 metre
azalarak 24 metreye diismiistiir. Ocak donemine kiyasla ilk 10 metredeki yliksek soniimlenme
katsayis1 ile uyumludur. Temmuz ayinda ise 15181in %1°e indigi derinlik 8 metre daha azalarak
16 metreye diismiistiir. 5-15 metre arasindaki sontimlenme katsayisi bu istasyon i¢in 3 déonemde

Olciilmiis en yiiksek soniimlenme katsayist olmustur.
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Sekil 53. MDIOA istasyonu i¢cin PAR, Kd ve % 1s1ik degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey
degisimi (Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 54. MDI13A istasyonu i¢cin PAR, Kd ve % 1s1ik degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey
degisimi (Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Sekil 55. D7istasyonu i¢in PAR, Kd ve % 1s1k degerlerinin ilk 30 metre i¢in dikey degisimi
(Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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Istasyonlarin degerleri karsilastirildiginda Slgiilen minimum Zsp degerleri Nisan ve
Temmuz donemi drneklemeleri i¢in izmit Korfezi'nde yer alan 1Z-17 istasyonunda dl¢iilmiistiir
(Sekil 56). Kis dénemi drneklemesindeki en diisiik deger ise Istanbul Bogazi’nda yer alan B2
istasyonunda Ol¢ililmiistiir. En yiiksek degerler ise kis donemi 6rneklemesi i¢in derin istasyon
olan MD101 istasyonunda, ilkbahar dénemi i¢in Istanbul Bogazi’nin Karadeniz ¢ikisindaki KO
ve derin istasyon olan MDI101 istasyonunda, yaz orneklemesi i¢in ise en derin seki disk

istasyonu MD19A dir.

Istasyonlarin degerleri karsilastirildiginda 6lgiilen minimum Zgy degerleri Ocak ay1 i¢in
Istanbul Bogaz1 ortasindaki B2 istasyonunda ve Karadeniz ¢ikisindaki K0 istasyonunda, Nisan
orneklemeleri i¢in Izmit Korfezi’nde yer alan 1Z-17 istasyonu ve MY 1-MY2 istasyonlarinda,
Temmuz drnekleme dénemi igin ise 1Z-17, MY 1, MY2 ve MD102 istasyonlarinda dl¢iilmiistiir.
En yiiksek degerler ise kis donemi 6rneklemesi i¢in derin istasyon olan MD101 istasyonunda
ve Canakkale Bogazi’na yakin MD10A, D7 istasyonlarinda, ilkbahar dénemi igin Istanbul
Bogazi’nin Karadeniz ¢ikisindaki KO, B2 ve D7 istasyonunda, yaz 6rneklemesi i¢in ise MD19

ve MD22 seklinde glineybati Marmara’da yer alan istasyonlardir.
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Sekil 56. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Ddnemi Marmara Denizi’nde c¢alisilan 22 istasyona ait Zgu degerlerinin istasyona bagh
degisimi (Kirmizi: Ocak, Mavi: Nisan, Yesil: Temmuz)
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3. 2. 3. 2. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi soniimlenme katsayisi
Daha once diinya denizleri ve okyanuslarinda yapilan calismalarda hesaplanan
soniimlenme katsayilar1 ogunlukla 1s1kli tabaka igin bir ortalama deger olarak verilse de bazi
caligmalarda ylizeyin hemen altinda yani 1 metredeki soniimlenme katsayis1 da ¢aligma alanini
temsilen verilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin bu kisminda soniimlenme katsayisi hem
ortalama soniimlenme (Kd ortalama) hem de ylizeyalt1 (Kd Yiizeyalti) degerlerini ve dagilumi
incelenmistir (Tablo 14).
Tablo 14. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona

ait Kd (Yiizeyalt1) ve Kd (Ortalama) i¢in minimum, maksimum ve ortalama ve standart
sapma degerlerinin mevsimlere, istasyonlara gore degerleri (m™)

Ocak Nisan Temmuz | Tiim Veri

_ Min 0,034 0,144 0,133 0,034
g Maks 0,482 0,599 0,982 0,982
N

% Ortalama 0,293 0,240 0,263 0,265
< St. Sapma 0,105 0,093 0,174 0,131
- Min 0,123 0,149 0,201 0,123
;E Maks 0,294 0,347 0,443 0,443
§, Ortalama 0,205 0,267 0,270 0,247
=

< St. Sapma 0,056 0,043 0,052 0,059
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3.2.3.2.1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi soniimlenme katsayisi

mekan ve zamana bagh degisimi

Kd yiizeyalti, (Sekil 57) soniimlenme katsayisi istasyonlar bazinda degerlendirildiginde orta
Marmara bolgesinde ve korfezlerde yiiksek degerler elde edilmistir. Derin basenler ise tam
aksine diigiik degerler sergilemistir. Kd ortalama, (Sekil 58) soniimlenme katsayisi istasyonlar
bazinda degerlendirildiginde, Kd ylizeyalti, soniimlenme katsayisina gore tiim basende
birbirine daha yakin degerler elde edilmistir. Kd ylizeyaltinda’da bolgesel yiiksek degerler
goriiliirken, Kd ortalamada Erdek, Gemlik ve Izmit Kérfezi gibi daha kirlilik baskisi altinda
kalan bolgelerde ortalama sonlimlenme katsayilarimin diger istasyonlara gorece biraz daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu agidan bakinca Marmara Denizi gibi kirlilik, miisilaj vb
faktorlerin gozlendigi bir denizde soniimlenme katsayisinin 11kl tabaka i¢in ortalama alinan
bir deger olmasinin daha dogru olacagi sonucuna varilmastir.

Kd ortalama soniimlenme katsayis1 zaman Olgeginde degerlendirildiginde Ocak’tan
Temmuz ayma dogru artan bir soniimlenme katsayis1 oldugu goriilmistiir (Sekil 58). Kis
doneminde soniimlenme katsayisinin Marmara genelinde 0,2-0,3 arasi degisirken bu aralik
ilkbaharda 0,4 (m™')’lere, yaz déneminde ise 0,5 (m™)’lere ¢ikmustir. Kd yiizeyalt: degerlerde

ise 0,6 (m!)’nin iizerinde degerler noktasal olarak goriilmiistiir.
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Temmuz

Sekil 57. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona ait
Kd (Yiizeyaltr) dagilimi (m™)
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Temmuz

Sekil 58. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona ait
Kd (Ortalama) verisi (m™)
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Kd ortalama soniimlenme katsayis1 zaman olgeginde degerlendirildiginde Ocak’tan
Temmuz ayma dogru artan bir soniimlenme katsayis1 oldugu goriilmistiir (Sekil 58). Kis
doneminde soniimlenme katsayisinin Marmara genelinde 0,2-0,3 arasi degisirken bu aralik
ilkbaharda 0,4 (m™')’lere, yaz déneminde ise 0,5 (m™)’lere ¢ikmustir. Kd yiizeyalt: degerlerde

ise 0,6 (m™)’nin {izerinde degerler noktasal olarak goriilmiistiir.

3.2.4. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi 151kl tabaka derinligi / seki

disk (B) derinligi

Literatiirde ¢ogunlukla 1-5 arasinda gecen Zgu / Zsp (f) oraninin minimum ve
maksimum degeri Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi sirastyla 1,8, 5,6’dir
(Tablo 15). Minimum ve maksimum degerler Nisan ayinda gézlenmistir. Tiim veri ortalamasina
bakildiginda Zgy / Zsp orani 3,30+0,82°dir (2,48 — 4,12).

Tablo 15. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona

ait Zgu / Zsp (151klh tabaka derinligi / seki disk derinligi) icin minimum, maksimum ve
ortalama ve standart sapma degerlerinin mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Ocak Nisan Temmuz | Tim Veri
Min 2,33 1,80 2,00 1,80
@ Maks 5,09 5,60 4,40 5,60
;5 Ortalama 3,73 3,26 2,90 3,30
St. Sapma 0,69 0,94 0,56 0,82
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3. 2. 4. 1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi 151kl tabaka derinligi /

seki disk derinligi (8) mekan ve zamana bagh degisim

Zru / Zsp (B) oranim1 Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi ortalamalart Marmara
Denizi verisi i¢in istasyonlara bagli olarak Sekil 59°da incelenmistir. Oncelikle literatiirde 1-5
arasinda yer alan Zgy / Zsp orani (Lee ve digerleri, 2018) istasyon ortalamalar1 alinmasina
karsin yine de oldukea yiiksek hesaplanmistir. Ciinkii en yaygin deger araligi giris boliimiinde
bahsedildigi lizere 1,5 — 2,0 araligindadir. Zgy / Zsp orami 3’iin altinda olan 9 istasyon
bulunmaktadir. Bu istasyonlarin 6’s1 giineydoguda ve orta basende yer alan derin istasyonlar
olmakla beraber, korfezlerde bulunan 2 istasyonu da i¢ermektedir. Zgu / Zsp orani diisiik diger
bir istasyon ise Karadeniz girisinde yer alan KO istasyonudur. Genel veriye bakildiginda 22
istasyonun 10’unun Zgy / Zsp orani 3 ile 4 arasinda yer almaktadir. Dolayist1 ile bu ¢alisma i¢in
ortalama deger de 3 ve 4 arasinda kabul edilebilir. Sadece 2 istasyonda Zgu / Zsp orani 4’ten
yiiksektir. Bu istasyonlardan ilki izmir Korfezi’nde yer alan 1Z-17’dir, bunun ise temel nedeni
bu istasyonda 3 donem boyunca kaydedilmis olduke¢a diisiik Zsp degerleridir. Diger istasyon
ise derin istasyon olan MD102’dir.

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5

ZEU / ZSD

2,0
15
1,0
0,5
0,0

S ————
MD22
MD19A |

GD3
NIDLOA

D7
MD13A
MD101
MD103
DTM3
MD18
M74A

[t
VD102

KO
B2 I

VIYT

MY2 I

ME
M1/

KC1

BCT

Sekil 59. 2021 yili Dénemi Marmara Denizi’nde calisilan 22 istasyona ait Zru / Zsp (151kl1

tabaka derinligi / seki disk derinligi) mekansal degisimi
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Zgu / Zsp Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi verisi zamana bagl
i¢cin degerlendirildiginde, oranin Ocak’tan Nisan’a, Nisan’dan Temmuz’a azaldig1 goriilmiistiir.
Bu oranin azalmasi i¢in ya Zgy degerinin diismesi ya da Zsp degerinin zamanla artmasi
gerekmektedir. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Zsp degerleri 3. 2. 2. 1. bdliimiinde yer alan
Tablo 12’ye gore Ocak ve Temmuz aylar1 arasinda belirgin bir artig géstermemistir. Dolayisi

ile bu oran Zsp neredeyse sabitken ancak Zgy degerinin azalmasi ile agiklanabilmektedir.

3. 2. 5. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi soniimlenme katsayis1 *

seki disk derinligi ()

3.2.5. 1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi soniimlenme katsayis1 *

seki disk derinligi (@) veri dagilim

Diinya denizleri ve okyanuslari i¢in literatiirde cogunlukla 1,5 — 2 arasinda degisen Kd*
Zsp oraninin (Lee ve digerleri, 2018). Kuzeydogu Marmara Denizi i¢in ortalama degeri bu
calisma icin iki farkli sekilde hesaplanmustir. Tlki Kd yiizeyalt1 deger kullanilarak ikincisi ise
Kd ortalama deger kullanilarak Sekil 60°ta, Sekil 61°de ve Tablo 16’da gdsterilmistir. Buna
gore Kd yiizeyalt1 deger kullanilarak hesaplanmis Kd* Zsp oranini 1,66+1,04 iken, Kd ortalama
deger kullanilarak hesaplanmig oran ise 1,49+0,36’dir. Kd* Zsp verisi hafif¢e saga carpiktir.
Veri dagilimina bakildiginda en ¢ok 6lgiilen veri araliklar1 Kd yiizeyalti i¢in 1,19-2,09 (Sekil
60) iken Kd ortalama i¢in bu aralik 1,14-1,46’dir (Sekil 61).
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Sekil 60. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi’nde calisilan 22 istasyona ait Kd
(yiizeyalt1)* Zsp veri dagilimi
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9]

Kd (yuzeyalt)* Zsp

Sekil 61. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona ait Kd
(ortalama)* Zsp veri dagilimi
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Tablo 16. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona ait Kd *
Zsp (sontimlenme katsayisi*seki disk derinligi (a)) verisi i¢in minimum, maksimum ve
ortalama ve standart sapma degerlerinin mevsimlere, istasyonlara gore degerleri

Ocak Nisan Temmuz Tiim Veri
_ Min 0,29 0,45 0,53 0,29
S 4 Maks 3,68 3,30 7.86 7,86
N wn
= N
z x Ortalama 1,89 1,38 1,73 1,66
=
N
St. Sapma 0,79 0,59 1,45 1,04
G Min 0,91 0,82 111 0,82
*
’g Maks 1,97 2,55 2,29 2,55
o
£ Ortalama 1,28 1,53 1,65 1,49
S
Y St. Sapma 0,25 0,41 0,31 0,36

3. 2. 5. 2. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi Marmara Denizi soniimlenme katsayis1 *

seki disk derinligi mekan e zamana bagh degisimi

Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Dénemi Marmara Denizi’nde ¢aligilan 22 istasyona ait
Kd* Zsp (soniimlenme katsayisi*seki disk derinligi) verisi Sekil 62°te Kd yiizeyalt1 deger igin
mekansal ortalamast ve Sekil 63°te ise Kd ortalama deger icin mekansal ortalamalar
incelenmistir. Kd yiizeyalti degerden hesaplanan Kd* Zsp (a) degeri 4 istasyonda 2’nin
tizerindedir. Bu istasyonlar Marmara Denizi giineyinde yer alan istasyonlar ve M74A isimli
orta marmara istasyonudur. Buralarda yiiksek Kd yiizeyalti degerler ve yiiksek seki disk
derinlikleri mevsime de bagl olarak ol¢iilmiistiir. Kd* Zsp degerinin 1’in de altina indigi
istasyonlar mevcuttur. Bu istasyonar 1Z-17 ve MY gibi diisiik Zsp degerlerinin elde edildigi

istasyonlardir.
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Sekil 62. 2021 yili Marmara Denizi’'nde ¢alisilan 22 istasyona ait Kd (ylizeyalt1)* Zsp
(soniimlenme katsayisi*seki disk derinligi) verinin mekansal dagilimi

Kd ortalama degerden hesaplanan Kd* Zsp degeri tiim istasyonlarda 2’nin altindadir
(Sekil 63). Bunun nedeni elde edilen pik degerlerin su kolunu ortalamasi alinirken yumusamasi
ama ayni zamanda yiiksek degerlerin oldugu bdlgelerde de yiiksek degerlerin korunmasini
saglamistir. Diger taraftan ise en diisiik bolgelerde bile Kd* Zsp degeri hi¢ 1’in altina diismemis
ve literatiir degerleri arasinda kalmistir. Ayni sekilde oranin diisiik ve yiiksek oldugu istasyonlar
Kd yiizeyalt1 deger alinarak hesaplanan Kd* Zsp degerlerine sahip istasyonlara benzer olmakla
beraber u¢ degerler azalmig bulunmaktadir.

Kd* Zsp Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Donemi Marmara Denizi verisi zamana bagli
degisimi ylizeyaltindan hesaplanan Kd degerine gore degerlendirildiginde, bu degerin Ocak
ayindan Nisan ayina azaldig1 ancak sonra yine arttig1 gériilmiistiir. Bu sekilde degisimin nedeni
ise yiiksek pik degerler olarak degerlendirilmistir. Ortalama Kd degerinden hesaplanan Kd*
Zsp sonucuna bakildiginda ise bu degerin Ocak’tan Nisan’a, Nisan’dan Temmuz’a belirli bir

oranda arttig1 goriilmiistiir (Tablo 16).
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Sekil 63..2021 yili Marmara Denizi’nde c¢alisilan 22 istasyona ait Kd (ortalama)* Zsp
(soniimlenme katsayisi*seki disk derinligi) verinin mekansal dagilimi

3. 2. 6. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 biyolojik parametreler
3.2.6. 1. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi klorofil-a degerleri

Klorofil-a (Chl-a), denizlerdeki fitoplankton biyokiitlesi gostergesi olarak 70 yil1 agkin
siiredir kullanilmaktadir. Ayrica birincil {iretim seviyesinin bir gostergesi olarak kabul edilip,
denizlerde yiiksek konsantrasyonu 6trofikasyonu isaret etmektedir. Denizlerde besin zincirinin
ilk halkasin1 olusturan fitoplanktonun biyokiitle gostergesi olan Chl-a, calisma siiresince 2021
yilinda 3 mevsim 22 istasyonda su kolonunda &lgiilmiistiir. Orneklemeler kis mevsimini
temsilen 2021 yilinin Ocak, ilkbahar mevsimini temsilen Nisan ve yaz mevsimini temsilen de
Temmuz aylarinda yapilmistir. Yiizey suyu konsantrasyonlar1 Ocak ayinda 0,23-3,62 ng/L
arasinda, Klorofil Maksimum Derinliginde (CMD) 0,34-3,87 npg/L arasinda degisim
gostermistir (Tablo 17). Nisan ayinda ylizeyde 0,3-6,95 pg/L, CMD ise 0,81-6,79 ng/L
araliginda degisim gostermistir. Temmuz ayinda ise konsantrasyonlar yiizeyde 0,05-4,32 pg/L,
CMD 0,58-2,38 pupg/L araliginda gozlenmistir (Tablo 17). En yiiksek yiizey Chl-a

konsantrasyonu musilaj olaymin gézlendigi Nisan ayinda tespit edilmistir. Temmuz ayinda da
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yaz mevsimi olmasma ragmen Chl-a konsantrasyonlar1 yiliksek olarak tespit edilmistir.
Temmuz ayinda musilaj tiim su kolonunda yaygin olarak bulundugu gdzlenmistir (Oztiirk ve
digerleri, 2021).

Marmara Denizi’nde klorofil-a nin yiizey dagilimini mekansal olarak daha iyi
gorebilmek icin ylizey dagilim haritalar1 (Sekil 64) da verilmistir. Konsantrasyonlarin kiyi,
bogaz etki alan1 ve korfez girislerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Marmara Denizi’nde genelde Chl-a konsantrasyonlar1 kis ve ilkbahar aylarinda yiiksek
yaz aylarinda ise genelde diisiik olarak rapor edilmektedir (CSB CEDIDGM ve TUBITAK
MAM, 2019). Ornekleme periyodu igerisinde Ocak ayinda Istanbul Bogazi’nda yer alan ve
bogazin etki alaninda olan istasyonlar ile kiyida yer alan istasyonlarda konsantrasyonlar yiiksek
iken, Nisan ayinda derin basende yer alan istasyonlarda da konsantrasyonlarin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Izmit Korfezinde yer alan 1Z17 nolu istasyonda en yiiksek degerler gdzlenmistir.
Temmuz ayinda gorece konsantrasyonlar yiizeyde diisiik iken en yiiksek konsantrasyon Erdek
Korfezinde yer alan GD3 nolu istasyonda tespit edilmistir. Su kolonunda ise karasal etki
alaninda yer alan MBC, KC1, MY1, MY2 ile yine derin basen istasyonu olan 45C’de
konsantrasyonlarin yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 65 - Sekil 70).
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Tablo 17. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi ylizey ve Klorofil maksimum
derinlikleri i¢in klorofil-a degerleri

Klorofil-a (ng/L)

Ocak 2021 Nisan 2021 Temmuz 2021
Istasyon Yiizey Chl-maks | Yiizey Chl-maks | Yiizey Chl-maks
KO0 0,31 1,42 0,68 0,81 0,46 0,69
B2 3,25 - 0,59 2,17 0,56 1,7
M8 3,33 - 2,18 3,22 0,58 1,6
MI14A 3,62 - 0,3 1,55 0,34 0,8
KC1 2,88 - 2,05 2,24 0,05 2,38
MBC 3,48 - 1,27 2,76 0,79 1,57
MY1 1,75 1,92 2,48 4,74 1,14 1,58
MY2 3,61 3,87 2,9 3,33 0,69 1,93
MD102 - - 4,1 4,34 0,78 1,77
45C 2,36 2,61 2,16 3,87 0,68 1,81
MD103 - - 4,1 4,34 0,78 1,77
MD101 0,45 0,6 0,36 3,77 0,39 1,14
MDI13A - - 0,9 4,28 0,46 1,14
MD10A 0,29 0,34 0,6 1,41 1,06 -
D7 - - 0,8 2,89 1,6 2,17
M74A 0,95 0,96 0,86 1,76 0,34 0,58
MD18 1,02 - 1,14 3,5 0,35 1,03
DTM3 0,51 1,28 0,69 1,96 0,57 1,33
MDI19A - - 2,26 6,38 0,24 0,8
GD3 - - 1,85 3,25 4,31 -
MD22 0,23 0,56 4,4 6,79 0,58 -
iZ-17 - - 6,95 - - -
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Sekil 64. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi’nde calisilan 22 istasyona ait yiizey
Klorofil-a degerlerinin 3 mevsim icin alansal gosterimi
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Tablo 17°de yiizey ve yiizey alt1 klorofil maksimum degerleri verilmistir. Su kolonu
boyunca profil olarak 6rnekleme yapilan istasyonlardaki klorofil-a konsantrasyonlarinin su
kolonu boyunca degisimi Sekil 65 - Sekil 70°te sunulmustur.

Ocak ayinda B2, M8, M14A, MBC ve KCI nolu istasyonlarda klorofil-a degerleri
yiizeyde yiiksektir. Diger istasyonlarda su kolonu kis karisim kosullarindan dolay: bariz bir
ylizey alti maksimum goézlenmemistir. Konsantrasyonlar 5-25 m araligindaki derinliklerde
yiiksek olarak belirlenmistir. Nisan ay1 klorofil maksimum 5-25m araligindaki derinliklerde,

Temmuz ayinda 5-32m araligindaki derinliklerde gézlenmistir (Tablo 17).
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Sekil 65. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi derin basende calisilan MD101,
MD102, MD103 ve 45C istasyonlarina ait Klorofil-a degerlerinin su kolonundaki
degisimi
Sekil 65°te goriildiigii lizere derin basende yer alan istasyonlarda Nisan ayinda su kolonu

boyunca konsantrasyonlar diger aylara gore yiiksek bulunmustur ve derin klorofil-a
maksimumu bariz bir sekilde gozlenmektedir. Temmuz ay1 klorofil-a degerleri bu bolgede daha
diisiik olmakla birlikte zay1f da olsa derin klorofil-a maksimumu gelismistir. Ocak ay1 su kolonu
klorofil-a degerleri MD101 de diisiik ancak 45C de 12m ye kadar yiiksek sonra derinlik arttikca
azalmaktadir.

Orta basende yer alan MD18 ve MD13A nolu istasyonlarda derin basene benzer bir
durum sergilemis, nisan ayinda degerler su kolonunda yiiksek ve derin klorofil maksimumu
belirgindir. MD18 de derin klorofil maksimum 12m de 3,5 pg/L degerinde, MD13A’da 18m’de
4,5 ng/L degerinde tespit edilmistir. Temmuz ve Ocak aylarinda ise konsantrasyonlar su

kolonunda <1 pg/L den kiiciik olarak belirlenmistir (Sekil 66).
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Sekil 66. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi orta basende calisilan MD18 ve
MD13A istasyonlarina ait Klorofil-a degerlerinin su kolonundaki degisimi

Istanbul Bogaz1’nin Karadeniz ¢ikisindan bogaz ve etkisinin goriildiigii Marmara Denizi
alaninda yer alan istasyonlarda (Sekil 67) konsantrasyonlarin Karadeniz’den Marmara
Denizi’ne dogru arttifi goriilmektedir. Bu alanda degerler Ocak ve Nisan aylarinda su
kolonunda daha s1g derinliklerde yiiksek olarak belirlenmistir.

Bogaz cikisinin dogu ve batisinda kara etkisinde yer alan MY2, KC1 ve MBC nolu
istasyonlarda konsantrasyonlar Ocak ve Nisan aylarinda yiiksektir. Derin klorofil maksimum
derinligi Temmuz ayinda daha derinde yer almistir (Sekil 68). Izmit (1Z17), Gemlik (MD22),
Erdek (GD3) Korfezleri girisleri ve Susurluk nehri etki alaninda yer alan MDI19A nolu
istasyonlarda konsantrasyonlar yiiksek olarak belirlenmistir (Sekil 69). Izmit Kérfezinde
yiiksek degerler yiizeyde yer almistir. Canakkale Bogazi girisinde bulunan D7 nolu istasyonda
su kolonu boyunca bariz bir sekilde derin klorofil-a maksimumu Nisan ayinda 25m de, Temmuz

ayinda 5Sm de goézlenmistir (Sekil 70).
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Sekil 67. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi Istanbul Bogaz1 ve etki alaninda

calisilan KO, B2, M8 ve M14A istasyonlarina ait Klorofil-a degerlerinin su kolonundaki
degisimi
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Sekil 68. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Kuzeydogu Marmara Denizi Istanbul kiyr alaninda
calisgilan MY2, KC1 ve MBC istasyonlarina ait Klorofil-a degerlerinin su kolonundaki
degisimi
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Sekil 69. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi korfezlerinde calisilan GD3, MD22,
1Z-17 ve MD19A istasyonlarina ait Klorofil-a degerlerinin su kolonundaki degisimi
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Sekil 70. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi Canakkale Bogazi ¢alisilan MD10A
ve D7 istasyonlarina ait Klorofil-a degerlerinin su kolonundaki degisimi

3. 2. 6. 2. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi askida kati madde (AKM) degerleri

Askida Kat1 Maddeler (AKM), denizlerde tiirbid bolgeleri olusturarak yiizey sularinin
kalitesini etkilemektedirler. Bu maddelerin miktarindaki artis genelde diisiik su kalitesini igaret
etmektedir. Askida Kati Madde miktar1 su kalitesi gozlemlerinde olduk¢a dnemli bir faktordiir.
Kiyisal sulardaki AKM degisimleri deniz ekosisteminin bozulmasi gibi problemlerin géstergesi
olabilmektedir. Yiiksek AKM yogunlugu su kolonunda 1s1k gecirgenligini azaltmakta ve
ekosistemi etkilemekte ve ortamin fiziksel ve kimyasal yapisinin degigsmesine yol agmaktadirlar

(Onderka ve Pekarova, 2008).
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Calisma siiresince Kis, Ilkbahar ve Yaz aylarmi temsilen sirasiyla Ocak, Nisan ve
Temmuz 2021 aylarinda yiizey ve su kolonu boyunca alinan AKM o6rneklemelerinin sonuglari
Tablo 18’de sunulmustur. Yiizey AKM konsantrasyonlar1 yiizeyde Ocak ayinda 0,02 ile 0,81
mg/L aralifinda degisim gostermistir. Nisan ayinda ylizey konsantrasyonlar1 0,12 ile 5,18
mg/L, Temmuz ayinda ise 1,0 ile 4,31 mg/L araliginda tespit edilmistir. AKM nin su kolonunda
maksimum gosterdigi derinlikler Ocak ayinda 5 ile 23m arasinda degisim gostermistir. Ocak
ayinda en yliksek konsantrasyon MD22 nolu Gemlik Korfezi girisinde yer alan istasyonda 23
m de 2,17 mg/L olarak belirlenmistir. Nisan ay1 ylizey AKM konsantrasyonlar1 0,12 ile 5,18
mg/L araligindadir. Nisan ayinda maksimum AKM konsantrasyonlar1 9 ile 42m arasinda
gozlenmis olup en yiiksek konsantrasyon orta basende yer alan MD13A da 17m de 3,17 mg/L
dir. Temmuz ayinda ylizey konsantrasyonlar1 1,0 ile 4,31 mg/L araliginda olup, en yiiksek deger
Erdek Korfezi girisinde GD3 nolu istasyonda gozlenmistir. Bu ayda maksimum AKM goriilen
derinlikler 5 ile 38 m araliginda olup, maksimum AKM degeri MD13A nolu istasyonda 24,3
mg/L ile 30 m’de tespit edilmistir (Tablo 18). AKM’nin mekansal yiizey dagilimi 3 6rnekleme
donemi i¢in Sekil 71°de verilmistir. Yiizey degerleri Ocak ve Temmuz ayinda Nisan ayina gére
daha diisiik bulunmustur. Nisan ayinda dogu Marmarada Izmit Kérfezi girisinde yiiksek
degerler gozlenmistir. Temmuz ayinda yiizey de Ocak aymna gore gorece yiiksek degerler
belirlenmistir. Istasyonlarda su kolonu boyunca 6lgiilen AKM degerlerinin derinlikle degisim
grafikleri bolge bazinda gruplandirilarak Sekil 72 - Sekil 77°de sunulmustur.

Marmara Denizi derin basende yer alan istasyonlarda su kolonunda AKM
konsantrasyonlart MD101, MD103 ve 45C de 17-20 m’lerde yiiksektir. MD102 istasyonunda
ise yiiksek degerler yiizeyde yer almistir Nisan ay1 degerleri Temmuza gore daha yiiksektir.
MD103 ve 45C de su kolonunda Temmuz degerleri yiiksek olarak gézlenmistir (Sekil 72). Orta
basende yer alan MDI18 ve MI3A istasyonlarinda su kolonu boyunca Temmuz ay1
konsantrasyonlar1 yiiksek olarak belirlenmistir (Sekil 73). MD18 istasyonunda Temmuz ayinda
20-25m lerde AKM konsantrasyonlart ~20 mg/L olup, diger aylarda konsantrasyonlar su
kolonunda <2 mg/L den az olarak tespit edilmistir. MD13A istasyonunda ise su kolonunda
20m’ ye kadar Nisan ve Temmuz aylarinda AKM konsantrasyonlar1 benzer olup, Temmuzda

30 m’de AKM konsantrasyonu >20 mg/L gibi yiiksek bir degerde gozlenmistir (Sekil 73).
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Tablo 18. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi ylizey ve askida kati madde
maksimum derinlikleri i¢in askida kat1 madde degerleri

AKM (ng/L)

Ocak 2021 Nisan 2021 Temmuz 2021
Istasyon Yiizey AKM-mak | Yiizey AKM-mak | Yiizey | AKM-mak
KO0 0,24 - 0,18 2,39 (30 m) 1,7 2,19 (5-20 m)
B2 0,27 - 0,36 2,79 (10 m) 1,8 2,69 (20 m)
M8 0,28 - 0,33 3,06 (10 m) 1,6 4,3 (11 m)
MI14A 0,81 0,83 (10 m) 1,13 1,9 (23 m) 1,4 6,8 (15 m)
KC1 0,33 0,35 (8 m) 0,3 0,33 (9 m) 1,0 2,3 (21 m)
MBC 0,38 1,75 (5 m) 0,31 3,03 (9 m) 2,1 15,7 (17 m)
MY1 0,43 - 2,72 - 2,4 -
MY2 0,32 1,1 (15 m) 3,11 3,35 (20 m) 2,0 2,4 (7 m)
MD102 - - 5,18 - 2,0 2,6 (11 m)
45C 0,33 - 0,31 3,07 (23 m) 1,9 16,3 (18 m)
MD103 - - - 0,68 (42 m) 1,1 2,3(38m)
MD101 0,05 0,09 (21 m) 0,3 3,42 (10 m) 1,4 5,4 (10 m)
MD13A - - 0,33 3,7 (17 m) 1,5 24,3 (30 )
MD10A 0,02 - 2,74 - 1,4 -
D7 - - 2,78 - 2,78 -
M74A 0,21 - 1,8 - 1,1 1,9 (20 m)
MD18 0,17 0,23 (18 m) 1,22 1,17 (12 m) 1,5 20,2 (26 m)
DTM3 0,14 0,23 (18 m) 0,3 2,26 (18 m) 1,08 16,5 (20 m)
MD19A - - 1,9 2,21 (15 m) 1,5 6,2 (12 m)
GD3 - - 0,69 2,15(16m) | 431 -
MD22 0,05 2,17 (23 m) 0,12 0,42 (17 m) 1,0 1,3 (19 m)
1z-17 - - 1,31 - -
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Temmuz

Sekil 71. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi’nde ¢alisilan 22 istasyona ait yiizey
askida kati madde degerlerinin 3 mevsim i¢in alansal gosterimi
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Bogazin Karadeniz ¢ikisindan Marmara Denizi etki alanina kadar olan bolgede KO, B2,
MS8 ve M14A istasyonlarinda AKM konsantrasyonlart Temmuz ayinda daha yiiksek olarak
belirlenmistir. M8 ve M14A istasyonlarinda Temmuz ayinda su kolonunda yiiksek degerler
strastyla 10 ve 15m lerde 4,4 ve 6,5 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 74).

Kiyr etkisinde kalan MY2, KC1 ve MBC istasyonlarinda su kolonu boyunca AKM
konsantrasyonlart MY2 ve MBC’de Nisan ayinda yiiksek iken KCI1’de Temmuz ayinda
yiiksektir (Sekil 75). Marmara Denizi’nde korfez girislerinde yer alan GD3, MD22, 1Z17 ve
Susurluk nehri etki alaninda yer alan MD19A istasyonlarinda AKM konsantrasyonlar1 su
kolonunda Temmuz ayinda yiiksek olarak tespit edilmistir. GD3 ve MDI19 istasyonlarinda
Temmuz aymnda sirasiyla 20 ve 12 m’lerde AKM konsantrasyonlart ~6 mg/L olarak
gozlenmistir (Sekil 76). Canakkale Bogaz1 girisinde yer alan MD10A ve D7 istasyonlarinda
AKM konsantrasyonlar1 Ocak ayinda MD10A ¢ok diisiik olarak belirlenmistir. D7 de ise Nisan
aymda yiizeyde yiiksek deger tespit edilmistir, Temmuz ayinda su kolonunda degerler yiiksek
olarak gozlenmistir (Sekil 77)
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Sekil 72. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi derin basende calisilan MD101,
MD102, MD103 ve 45C istasyonlarina ait AKM profilleri
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Sekil 73. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi orta basende ¢alisilan MD18 ve
MD13A istasyonlarina ait AKM profilleri
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Sekil 74. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi Istanbul Bogaz1 ve etki alaninda
calisilan KO, B2, M8 ve M14A istasyonlarina ait askida kati madde degerlerinin su

kolonundaki degisimi
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Sekil 75. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Kuzeydogu Marmara Denizi Istanbul kiy1 alaninda
calisilan MY2, KC1 ve MBC istasyonlarina ait askida katt madde degerlerinin su
kolonundaki degisimi
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Sekil 76. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi korfezlerinde calisilan GD3, MD22,
1Z-17 ve MD19A istasyonlarina ait askida kati madde degerlerinin su kolonundaki
degisimi
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Sekil 77. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi Canakkale Bogazi MD10A ve D7
istasyonlarina ait askida kat1 madde degerlerinin su kolonundaki degisimi

3.2.6.3. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 donemi renkli ¢o6ziinmiis organik madde degerleri

Nisan ve Temmuz 2021 dénemlerinde renkli ¢oziinmiis organik madde ol¢timleri 11
istasyonda yapilmistir. Ornekleme yapilan derinlikler ¢ogunlukla yiizeyalt1, 5 metre, klorofil
maksimum derinlik ve 151kl1 tabakanin sonuna denk gelen derinliklerdir. Sekil 78’de Nisan ve

Temmuz aylarinda 6l¢limii gerceklestirilen istasyonlarin CDOM profilleri verilmistir.
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Sekil 78. Nisan ve Temmuz 2021 Marmara Denizi’nde ¢alisilan 11 istasyona ait CDOM
degerlerinin (mg/L) derinlikle degisimi

Temmuz ayi ile kiyaslandiginda, renkli ¢6ziinmiis madde i¢in yiizey degerleri Nisan
aymda oldukc¢a diisiik goziikmektedir. Nisan ayinda yiizey CDOM degerlerinin en yiiksek
gozlendigi bolge Izmit Korfezi’ndeki 1Z-17 istasyonudur. izmit Kérfezi’ni orta basen ve
Canakkale Bogazi’na yakin istasyonlar takip etmektedir. Istanbul Bogazi, ¢ikis1 ve Erdek
Korfez’inde en disik degerler gozlenmistir. Temmuz ayinda yiiksek degerler derin orta
basende ve Canakkale Bogaz1 girisindeki derin istasyonlarda goriilmiistiir. Erdek Korfezi ve
Istanbul Bogazi ile bogazin etkisi altinda kalan bolgeler yine diisiik konsantrasyonlar
sergilemistir.

Nisan ayinda su kolonunda en yiiksek deger MBC istasyonda 20 metrede 0,045 olarak

dl¢iilmiistiir. Diger istasyonlara da bakildiginda yiiksek degerlerin 1Z-17 istasyonu igin hemen
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yiizeyde; D7, GD3, MD19A, MD101, MD103, MD101, MD13A, MBC istasyonlarinda 10 —
20 metre arasinda, KO istasyonu icin 40 metrelerde, 45C istasyonu i¢in ilk 5 metrede
kaydedildigi goriilmiistiir. Olgiilen maksimum degerler 6 istasyonda 0,01’in iizerinde iken,
sadece MBC’de 0,04(mg/m?®) civarmdadir (Sekil 78). Yaz dénemini temsilen yapilan temmuz
ayt Orneklemesinin sonuglarmi Nisan aymdan ayiran en 6nemli ozellik ¢ogu istasyonda
degerlerin derinlikle beraber artmasi olmustur (Sekil 78). Yiiksek degerler MD103, GD3 ve
MD18 gibi orta basende, Erdek Korfezi ve Canakkale Bogazi’na yakin istasyonlarda

Olciilmiistiir.

3. 2. 7 2021 yihnda Marmara Denizi’nde meydana gelen miisilajin suyun optik

ozelliklerine etkisi

3.2.7.1 Isikh tabaka derinligine etkisi

2021 yilinda Marmara Denizi’nde meydana gelen miisilaj olusumunun deniz suyunun
optik o6zelliklerine olan etkisi bu boliimde ele alinan 6 istasyon verisi ile incelenmistir. Bu
istasyonlara ait soniimlenme katsayisinin daha Once literatiirde yer alan farkli miisilaj
tipolojilerinin bulundugu yogunluk araliklarina gore Ocak ve Temmuz aylarinda nasil degistigi
aragtirtlmistir.  SOniimlenme katsayisinin su kolonu boyunca nasil degistigini anlamak icin
Temmuz ay1 musilaj donemini temsilen alinmistir ¢iinkii bu donemde su kolonunda tiim miisilaj
tiplojiler olusmus ve su kolonuna yerlesmistir. Ocak ayinda ise su kolonunda bu durum mevcut
olmadigindan karsilagtirmak i¢in uygun 2 donemi temsil etmektedir. Bu iki doneme ait 151kl

tabaka derinligi bilgisi Sekil 63°te gosterilmekle beraber sadece miisailajin yogun goriildigii 6

istasyon i¢in de 2 donem karsilastirilmis ve Sekil 79°da gosterilmistir.
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Sekil 79. Marmara Denizi’nde segilen 6 istasyon i¢in Ocak 2021 ve miisilaj goriilen Temmuz
2021 donemlerine ait 151kl1 tabaka derinligi verileri

Temmuz ayinda 151kl tabaka derinliginin 6 istasyonun 5’inde Ocak ayina gore azaldigi
goriilmektedir. Ocak ayinda Marmara Denizi genelinde 25-35 metre araliginda bulunan 1s1kl
tabaka derinligi Temmuz ayinda MD19A istasyonu hari¢ 20 metreyi gecememistir. Isikli
tabakanin miisilaj nedenli baz1 bolgelerde 10-15 metre yukari ¢ikip, daraldig1 goziikmektedir.
Burada farklilagsan tek bolge MBC istasyonudur. Bu istasyon yogun karasal baski altinda
bulunan ve diger istasyonlara kiyasla gorece si1g bir istasyondur. Bu nedenle de zaten oldukga
diisiik olan 1s1kl1 tabaka derinligi fazla degismemistir. Ancak Ozellikle derin 1s1kl1 tabaka
degerleri gosteren MD101 gibi derin basende, derin 1s1kl1 tabaka verisinin bekledigi yaz
yazlarinda Zgu degeri oldukga diismiis oldugu goriilmektedir (Sekil 79).

3.2.7. 2. Soniimlenme katsayisina etkisi

Soniimlenme katsayis1 (Kd ortalama) degerleri Sekil 80’de 6 istasyon i¢in Ocak ve
Temmuz aylarin1 temsilen gosterilmistir. Ocak ayinda sadece yukarda bahsi gecen yogun
karasal baskidan etkilenen MBC istasyonu 0,2 m™'"nin iizerinde degerler gdstermistir. Ancak
soniimlenme katsayis1 degerlerinin en diisiik olmasi beklenen yaz aylarinda bu durum tersine

donmiistiir. Tiim istasyonlarda elde edilen Kd ortalama deger 0,2 nin iizerinde kaydedilmistir.
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Bu deger Erdek Kérfezi’nde bulunan GD3 istasyonunda ise 0,3’iin (m™!) de iizerindedir. Farkin

en az oldugu istasyon MBC istasyonudur.
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Sekil 80. Marmara Denizi’ni temsilen segilen 6 istasyon i¢in Ocak 2021 ve Temmuz 2021
donemlerine ait soniimlenme katsayis1 (m™!)verileri

Normal sartlar altinda soniimlenme katsayis1 genellikle yiizeyin hemen altinda ve Chl-
maksimum gibi belirli derinliklerde yiiksek degerler (pik degerler) gdstermekte, diger
derinliklerde ise soniimlenme katsayisi derinlikle beraber azalmaktadir. Calisilan 6 istasyon
icin kis ve yaz aylar1 arasinda soniimlenme katsayisinin derinlikle degisiminin karsilastirmasi
Sekil 81°de verilmistir. Bu sekilde mavi barlar kis donemini turuncu barlar ise yaz déonemini
temsil etmektedir. Ocak ay1 boyunca soniimlenme katsayisi yiizeyde yiiksek olmakla beraber,
15-25 metre arasinda belirli derinliklerde artislar gosterebilmektedir. Ancak yaz déneminde
soniimlenme katsayis1 neredeyse en diisiik degerleri yiizeyde kaydederek derinlikle artan bir
dikey degisim grafigi ortaya koymustur. Biiyilk ve daha yogun miisilaj kiimelerinin derin
sularda bulundugu bilindiginden, bu miisilaj agregalarinin 15181n zayiflamasinda biiyiik bir
etkiye sahip oldugu bu c¢alismanin sonuglarinda goriilebilmektedir. Ozellikle MBC, MD19A,
MD22 istasyonlarinda 20 metrede en yiiksek degerler kaydedilmistir (Sekil 81).

Sonlimlenme katsayisindaki su kolonu boyunca degisimler MBC adli istasyonda 20 ve
15 metre civarinda iki farkli tepe noktasi gostermistir (Sekil 81). Marmara Denizi'ndeki agik

deniz istasyonlarindan biri olan DTM3’te bu pikler ilk 5 ve 20 metrede yer almaktadir. Marmara
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Denizi'ndeki en derin istasyonlardan biri olan MD101 adli istasyonda 13 ve 20 metre olmak
lizere, soniim katsayisi 2 pik deger gostermistir.

GD3, Erdek Korfezi'nde bulunan giineybati istasyondur. Yiizeyaltinda oldukca yiiksek
olan soniimlenme katsayis1 tiim su kolonunda yiiksek degerler ortaya koymustur. Gemlik
Korfezi girisinde bulunan MD22 ise GD3'e kiyasla farkli bir soniimlenme katsayisi profili
gostermistir. MD22 istasyonunda soniimlenme katsayisi artan derinlikle dogru orantili olarak
artis gostermistir. MD19A istasyonuna ait soniimlenme katsayis1t GD3 ve MD22'ye kiyasla
diisiiktiir. MD19A igin soniimlenme katsayisinin pik derinligi 20 metredir (Sekil 81).
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Sekil 81. Marmara Denizi’ni temsilen segilen 6 istasyon i¢in Ocak 2021 ve Temmuz 2021
donemlerine ait séniimlenme katsayisilarinm (m!) farkli miisailaj tipolojilerine denk
gelen derinliklerdeki degisimi
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3.3.2001, 2010 ve 2021 Yillar1 Zsp ve Optik Parametrelerin Karsilastirilmasi

Bu karsilastirma zaman ve mekan temsili olarak uygun olmasi acisinda yogun
antropojenik baski altinda olan kiyisal istasyon MBC ve Marmara Denizi’nin en derin
cukurlarindan biri olan 45C istasyonu i¢in yapilmistir. Tiim sekillerde 45C mavi renk ile MBC
istasyonu ise turuncu renk ile gosterilmistir. Ocak, Nisan ve Temmuz aylar1 i¢in yaklasik onar
yil ara ile 2001, 2009 ve 2021 yillarina ait Zsp, Zru, soniimlenme kaysayisi, Zeu / Zsp (151kl1
tabaka derinligi / seki disk derinligi) ve Kd(ortalama)*Zsp (soniimlenme katsayisi*seki disk

derinligi) verisi asagidaki boliimlerde incelenmistir.

3.3.12001, 2010 ve 2021 yillar1 Zsp karsilastirmasi

45C ve MBC istasyonlarina ait Zsp verisi i¢in Ocak, Nisan ve Temmuz aylari i¢in 2001,
2009 ve 2021 yillarina ait degerler Sekil 82’de gosterilmektedir. Yukardaki boliimlerde de
bahsedildigi lizere en yiiksek degerler 2 istasyon icin de yaz doneminde kaydedilmistir. Onar
yil ara ile toplanan veri 3 donem i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde seki disk derinliginin 2 istasyonda
da yillar iginde azalmakta oldugu acikca goriilmektedir. Oncelikle 45C istasyonu incelenecek
olursa, ozellikle kis donemi seki disk degeri olduk¢a diismekle beraber bahar ve yaz aylarinda
gecen 10 yillarda 6lgiilen derinlik gittikce azalmistir. Ancak MBC istasyonundaki seki disk
derinligi degerlerinde 45C istasyonunda oldugu gibi belirgin sekilde daha hizli azaliglar
meydana gelmistir. Hem Ocak, hem Nisan hem de Temmuz ay1 i¢in 2021°de dSlgiilen Zsp

derinligi 2001y1linda belirlenen degerin’in yaris1 hatta daha azidir.

128



14

20010cak 20090cak 20210cak 2001 Nisan 2009 Nisan 2021 Nisan 2001 2009 2021
Temmuz  Temmuz  Temmuz

ZSD (m)

s

ra

Sekil 82. 2001, 2010 ve 2021 yillar1 Zsp degerlerinin 45C ve MBC istasyonlart i¢in
karsilastirilmas1 (Mavi: 45C, Turuncu: MBC Istasyonlari)

3.3.22001, 2010 ve 2021 yillar1 Zru karsilastirmasi

45C ve MBC istasyonlarina ait Zgy verisi i¢in Ocak, Nisan ve Temmuz aylar1 i¢in 2001,
2009 ve 2021 yillarina ait degerler Sekil 83°te gosterilmektedir. Yine yukarda bahsedildigi
tizere 151kl1 tabaka derinliginin en derin yani bu tabakanin en kalin oldugu mevsimin asagida
karsilastirilan 3 mevsim arasinda yaz aylar1 oldugu goriilmiistiir. Isikli tabaka derinligi sadece
2001 Ocak ayinda 2009 Ocak ayina gore 3 metre daha derindir, bunun disinda 45C istasyonu
Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda her yil daha da azalmistir. Ozellikle 2001 yilinda Temmuz
aymda 28 metrelere uzanan 151kl tabaka derinligi 2021 yilinda 45C istasyonunda 18 metre ile
sinirlt kalmistir. Temmuz ay1 MBC istasyonunda, 2001 ve 2009 yillarinda 30 metrelere varan
151kl tabaka derinligi 2021 yilinda 18 metre de sinirlanmistir. MBC istasyonu yaz dénemi
disinda diger kis ve bahar mevsiminde de her 10 yilda diisiis egilimi gostermistir ve tim
mevsimler i¢in 2021 yilinda MBC istasyonunda 1s1kl1 tabaka derinligi 18 metrenin altina

inmedigi gozlenmistir.

129



ZEU (m)

w

]
20010cak  20090cak 2021 Ocak 2001 Nisan 2009 Nisan 2021 Nisan 2001 2021
Temmuz Temmu: Temmuz

Sekil 83. 2001, 2010 ve 2021 yillart Zgy degerlerinin 45C ve MBC istasyonlar1 igin
karsilastirilmas1 (Mavi: 45C, Turuncu: MBC Istasyonlari)

3.3.32001, 2010 ve 2021 yillar1 soniimlenme katsayis1 karsilagtirmasi

45C ve MBC istasyonlari i¢in 3 drnekleme yilinda kaydedilen en yiiksek Kd degerleri
her mevsim i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 2021 yilinda elde edilmistir ve bu degerler 0,25
—0,3m™ araligindadir (Sekil 84). Séniimlenme katsayis1 degerleri 151kl tabaka derinligi bilgisi
ile dogrudan ters iliskili oldugundan Sekil 83’te verilen 151kl tabaka derinligi ile uyumludur.

Soniimlenme katsayi 2 istasyonda yillar i¢inde her donemde artmustir.
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Sekil 84. 2001, 2010 ve 2021 yillar1 séniimlenme katsayis1 (m™) degerlerinin 45C ve MBC
istasyonlar1 i¢in karsilastiriimas1 (Mavi: 45C, Turuncu: MBC Istasyonlari)

3.3.42001, 2010 ve 2021 yillar1 Zeu / Zsp (1s1kh tabaka derinligi / seki disk derinligi (f3))

karsilastirmasi

45C ve MBC istasyonlarina ait Zgu / Zsp (1s1kl1 tabaka derinligi / seki disk derinligi
(B)) verisi i¢in Ocak, Nisan ve Temmuz aylar1 i¢in 2001, 2009 ve 2021 yillarina ait degerler
Sekil 85’te gosterilmektedir. Zgu / Zsp (1s1kl1 tabaka derinligi / seki disk derinligi) orani en
yiiksek kis mevsimi 6rneklemesinde hesaplanmistir. Yillara bakildiginda ise en yiiksek Zgy /
Zsp (1s1kl1 tabaka derinligi / seki disk derinligi) oraninin kaydedildigi yil 2021 verisidir. Isikl
tabaka derinliginden ziyade olduk¢a diisen Zsp degerleri bu yiiksek degerleri agiklamaktadir.
Ancak neredeyse tiim mevsimler i¢in her mevsimin onar yillik drneklemerinde Zgu / Zsp (151kl1

tabaka derinligi / seki disk derinligi) oran1 da gittik¢e artmaktadir.
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Sekil 85. 2001, 2010 ve 2021 yillar1 Zgu / Zsp (1s1kl1 tabaka derinligi / seki disk derinligi (£))
degerlerinin 45C ve MBC istasyonlari i¢in karsilastirilmasi (Mavi: 45C, Turuncu: MBC
Istasyonlari)

3. 3. 52001, 2010 ve 2021 yillar1 Kd (ortalama)*Zsp (soniimlenme katsayisi*seki disk

derinligi) («) karsilastirmasi

45C ve MBC istasyonlarina ait Kd(ortalama)*Zsp (soniimlenme katsayisi*seki disk
derinligi) (@) verisi i¢in Ocak, Nisan ve Temmuz aylar1 i¢cin 2001, 2009 ve 2021 yillarina ait
degerler Sekil 86°da gosterilmektedir. Ocak ayi i¢in bu degerin yillar gectikge azaldigi ancak

diger mevsimlerde daha belirli bir patern gostermedigi Sekil 86’da goriilmektedir.
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Sekil 86. 2001, 2010 ve 2021 yillar1 Kd(ortalama) *Zsp (soniimlenme katsayisi*seki disk
derinligi) (a)degerlerinin 45C ve MBC istasyonlari i¢in karsilastirilmasi

3. 4.2021 Yil Optik, Biyolojik ve Fiziksel Parametrelerin iliskisi

2021 yil1 i¢in gesitli parametrelerin (tuzluluk [psu], yogunluk, florensans, %1s1k, seki disk
derinligi [m], yiizeyalt1 séniimlenme katsayis1 [m™!], 151kl1 tabaka icin ortalama séniimlenme
katsayis1 [m™'], 1s1kl1 tabaka derinligi [m], klorofil-a degeri [ug / L] ve askida kat1 madde
degerlerinin [mg / L]) birbirleri ile iligkisi Sekil 87’de ylizey degerleri i¢in gosterilmistir.
Yogunluk - tuzluluk gibi dogrudan iliskili fiziksel parametreler ve 1s1kl1 tabaka derinligi —
soniimlenme katsayis1 gibi ters iligkili parametreler beklendigi lizere yiiksek iligki gostermistir.
Fiziksel parametrelerden biri olan ara tabaka derinligi iligkisinin en kuvvetli oldugu parametre

yiizeyalt1 séniimlenme katsayis1 [m™!] dir.
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Sekil 87. Optik, fiziksel ve biyolojik parametrelerin Marmara Denizi 2021 yil1 i¢in birbirleri ile
iligkisi

Marmara Denizi’nde 151kli tabaka derinliginin en yiiksek seviyede iliskilendigi
parametreler sirasiyla seki disk derinligi [m], tuzluluk [psu] ve klorofil-a degeri [ug / L] ve
askida katt madde degeri [mg / L] olmustur. Isikli tabaka ve seki disk derinligi anlamli
hbulunmustur. Seki disk derinligi iliskisinin en anlamli oldugu parametreler 1s1kl1 tabaka i¢in
ortalama séniimlenme katsayis1 [m™'], klorofil-a degeri [pg / L] ve turbidite olmustur. Klorofil-
a degerleri iliskisinin en anlamli oldugu parametre soniimlenme katsayis1 [m™'] iken, 1s1kl1
tabaka derinligi icin ortalama soniimlenme katsayis1 [m'] askida kat1 madde ve tiirbidite

degerleri ile de iligkili oldugu Sekil87’de goriilmektedir.
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Sekil 88. Marmara Denizi optik, biyolojik ve fiziksel parametreleri yiizey degerleri iligkisinin
temel bilesenler analizinde (PCA) incelenmesi

Bu calismada Marmara Denizi’nin onar yil ara ile 21 yillik bir siire icin 151k
sontimlenmesi ve iligkili degiskenlerin uzun vadeli egilimlerinin karakterizasyonu yapilmistir.
2021 yili calismasinda askida kati1 maddenin, klorofil-a’nin ve renkli ¢oziinmiis organic
maddenin 15181n zayiflamasina olan etkilerini R Studio’da Temel Bilesenler Analizi (PCA) ile
degerlenmistir. Bu analiz Sekil 88’de {i¢ mevsim i¢in ylizey sularinda ve Sekil 89°da su kolonu
icin gosterilmistir.

Isikli tabaka icin hesaplanan soniimlenme katsayisinin askida katt madde ve onun
gostergesi olan tiirbidite degerleri ile dogru orantili degisirken, 1s1kl1 tabaka derinliginin, seki
disk derinligi, ve yogunluk, tuzluluk gibi suyun fiziksel 6zellikleri ile iligkilerinin daha kuvvetli

oldugu Sekil 88’de goriilmektedir.
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Sekil 89. Marmara Denizi optik, biyolojik ve fiziksel parametreleri yiizey ve klorofil maksimum

degerleri iliskisinin temel bilesenler analizinde (PCA) incelenmesi

Sekil 89’da, su kolonu igin yiizey ve klorofil maksimum olmak {izere 2 derinlige ait
Chl-a ve AKM degerleri degerlendirilmistir. Buna gore 1sikli tabaka i¢in hesaplanan
sonlimlenme katsayisinin en yiiksek iliskisi klorofil-a degerleri ile goriilmiistiir.

Yiizey (1m), klorofil-maksimum derinligi (Chlmax), ara tabaka derinligi (Aratab),
15181 %1’e indigi derinlik olan 1s1kl1 tabaka kalinlig1 (Zgu), seki disk derinligi (Zsp), 15181n
%50’ye (y50), %10’a (y10) ve %0,5’e (y5) diistiigii derinliklerdeki soniimlenme katsayilarinin
sergiledigi farliliklar 3 Ornekleme donemi igin ayri ayr1 (Sekil 90- Sekil 92°de)

degerlendirilmistir ve bu farkli derinliklere gére 6nemli farkliliklar sergiledikleri goriilmiistiir.
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Ocak ay1 / kis donemi icin soniimlenme katsayist Marmara Denizi genelinde en yiiksek
degerleri 1 metrede, seki disk derinliginde ve ylizeyalti 15181 yarilandig1r derinliklerde
sergilemistir (Sekil 90). Burada bahsi gecen tlim soniimlenme katsayis1 degerleri en derin 10
metre icin gecerlidir. En diisiik degerler ise yiizeyalt1 15181 %0,5’e diistiigii derinlikte, 151kl

tabaka derinliginde ve ara tabakanin yer aldig1 derinlikte goriilmiistiir.
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Sekil 90. Ocak 2021 6rnekleme donemi i¢in su kolundaki soniimlenme katsayilarinin su Yiizey
(1m), klorofil-maksimum derinligi (Chlmax), ara tabaka derinligi (Aratab), 1s181n %1’e
indigi derinlik olan 1s1kl1 tabaka kalinlig1 (Zru), seki disk derinligi (Zsp), 151811 %50’ ye,
%10’a ve %0,5’e diistiigii derinliklerdeki soniimlenme katsayilarinin incelenmesi

Nisan ay1 / bahar donemi i¢in soniimlenme katsayis1 Marmara Denizi genelinde en
yiiksek degerleri ylizeyalt1 15181n yarilandig1 derinlikte, seki disk derinliginde ve 1s1kl1 tabaka
derinliginde sergilemistir (Sekil 91). Ocak ayi1 ile arasindaki 6nemli fark, 15181in séniimlenme

katsayisinin, 151kl tabaka derinliginde Nisan ayinda Ocak ayina gore neredeyse 1,5 kat daha
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yiiksek olmasidir. En diisiik degerler ise ylizeyalt1 olarak kabul edilen 1 metre’de, yine Ocak
ayindaki gibi ara tabakada Ol¢iilmiistiir. Birincil iiretimin yiiksek oldugu bahar aylarinda
yiizeydeki partikiil miktarinin Ocak ayma kiyasla daha diisiik oldugu bilinmektedir. Uretim
stirecinin gergeklestigi bu donemde 1 metrede ol¢iilen sonlimlenme katsayisinin Ocak ayina

gore daha diisiik olmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 91. Nisan 2021 6rnekleme donemi i¢in su kolundaki sontimlenme katsayilarinin su Yiizey
(1m), klorofil-maksimum derinligi (Chlmax), ara tabaka derinligi (Aratab), 1s181n %1’e
indigi derinlik olan 1s1kl1 tabaka kalinlig1 (Zru), seki disk derinligi (Zsp), 15181 %50’ ye,
%10’a ve %0,5’e diistiigii derinliklerdeki soniimlenme katsayilarinin incelenmesi

Temmuz ay1 / yaz donemi i¢in sdniimlenme katsayis1t Marmara Denizi genelinde en
yiiksek degerleri ylizeyalti 15181 yarilandigi derinlikte, klorofil-a degerlerinin en yiiksek
Olciildiigli klorofil maksimum derinliginde sergilemistir (Sekil 92). En diisiik degerler ise
yiizeyalti olarak kabul edilen 1 metre’de, yine Ocak ayidaki gibi ara tabakada dl¢tilmiistiir.
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Sekil 92. Temmuz 2021 6rnekleme donemi i¢in su kolundaki sdniimlenme katsayilarinin su
Yiizey (1m), klorofil-maksimum derinligi (Chlmax), ara tabaka derinligi (Aratab),
151811 %1°e indigi derinlik olan 1s1kl1 tabaka kalinlig1 (Zgu), seki disk derinligi (Zsp),
151810 %50’ye, %10’a ve %0,5’e diistiigli derinliklerdeki soniimlenme katsayilarinin
incelenmesi
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Sekil 93. Soniimlenme katsayisinin ¢evresel ve optik faktorler ile 3 mevsim i¢in incelenmesi

Temel bilesen analizinde, soniimlenme katsayisinin hem ¢evresel hem de optik
parametreler ile olan iliskisi 3 mevsim i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Yesil tiggen sembol ile
gosterilen kis aylarinin bahar ve yaz aylarindan farklilastigi Sekil 93°te goriilmektedir. Isikl
tabaka derinligi ile en anlaml iligkisi kuran parametre ise 6nce klorofil maksimum derinligi
sonra da ara tabaka derinligi olarak goriilmektedir. Seki disk derinligi ile ise 15181n %10’a
diistiigii derinlik benzer iliski kurmustur. Bu iligkiler istastistiksel agidan degerlendirildiginde
ise temel bilesenlerin veriyi her iki eksende de anlamli bir sekilde agikladig Sekil 93°te

goriilmektedir.
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Sekil 94. 2021 yili Marmara Denizi’nden elde edilen optik, fiziksel ve biyolojik parametrelerin
151 haritasinda gdsterimi

Marmara Denizi’nde 2021 yil1 i¢inde 3 mevsimde tamamlanan saha ¢alismalarindan
elde edilen optik, fiziksel ve biyolojik parametrelerin birbirileri ile iliskisi Sekil 94’te R Studio
ortaminda olusturulan 1s1 haritasinda incelenmistir. En yiliksek negatif iligki 15181 su
kolonundaki yilizde degeri ile bu derinlikteki soniimlenme katsayis1 arasinda ve 1s1ikli tabaka
derinligi ile ortalama soniimlenme katsayisi arasinda elde edilmistir. Yine yiiksek anlamli
negatif iliski seki disk derinligi ile sirasiyla tiirbidite, 1s1kl1 tabaka i¢in ortalama soniimlenme
katsayis1 ve klorofil-a degerleri arasinda hesaplanmustir. Tirbidite degerleri ile yogunluk ve
tuzluluk arasinda ve ara tabaka derinligi ile % 151k degerleri arasinda da negatif anlamli iligki

oldugu goriilmektedir.

141



En yiiksek anlamli pozitif iligki ara tabaka ve soniimlenme katsayisi arasinda, 1sikli
tabaka derinligi ile seki disk derinligi arasinda, tuzluluk ve 1sikli tabaka derinligi arasinda
oldugu goriilmiistiir. Tiirbidite ile soniimlenme katsayis1 arasinda yogunluk ve 1s1kli tabaka
derinligi arasinda, klorofil-a ve askida katt madde miktarlar ile 1s1kl1 tabaka i¢in hesaplanan

ortalama sonlimlenme katsayis1 arasinda da pozitif anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir.

3.5. Seki Disk Degerleri ile Su Kalitesinin Belirlenmesi

Su Kalitesi gostergesi olarak, Zsp Su Cergeve Direktifi’nde kiyisal ekosistemler i¢in dikkate
alinan anahtar kalite elementlerden biridir. Su Cergeve Direktifi degerlendirmelerinde seki disk
degerleri dikkate alimmaktadir (EC/JRC-IES, 2009; MED-GIG, 2011). Seki disk degerleri
kullanilarak su kalitesi tahmini yapmak i¢in veri setine uygulanan metot Percentile (ylizde
birlik-10-90%) metodu olup, %10, %25, %50, %75 ve % 90 lik dilimler i¢in ayr1 ayr1 percentile
hesaplanmaktadir. Belirlenen bu % dilimlerinde %90 en kétii durumu (BAD), %75 zayif
(POOR), %50 orta (MEDIUM), %25 iyi (GOOD) ve %10 ise ¢ok iyi (HIGH) durumu
gostermektedir.

Metodolojinin isterleri dogrultusunda kiyt minimum 5 yillik aylik veri olan ¢aligmalar
degerlendirilebilmektedir. Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi cikisinda 2000-2009 yillari
arasinda aylik olarak 10 yil gerceklestirilen istasyonlarda alinan veriler kullanilarak Zsp
acisindan su kalitesi siif sinir degerleri belirlenmistir. Bu sinir degerleri kullanilarak 2021
yilinda gerceklestirilen Ol¢iimler su kalitesi i¢in siniflandirilmistir. Tablo 19°da sinif sinir
degerleri verilmistir. Bu ¢alismada KD Marmara Denizi i¢in seki disk derinligi >10 metreden
bliyiikse cok 1yi kalite, 8,5 — 10 metre araliginda iyi kalite, 7 — 8,5 metre araliginda orta kalite,
6 — 7 metre araliginda zayif kalite, seki disk derinligi <6 metreden kiiciik ise kotii su kalitesinde
olarak belirlenmistir (Tablo 19). Bu sinir degerlere gore siniflandirilan 2021 yili verileri de

Tablo 20’de verilmistir.
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Tablo 19. 2000-2009 yillar1 arasinda Zsp smif sinir degerleri

Simif Zsp (m) Renk Kodu
Cok lyi >10
Iyi 8,5-10
Orta 7-8,5
Zayif 6-7
Kotii <6

Marmara Denizi’nde 2021 yilinda Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda olgiilen Zsp
degerleri, sinir degerlere gore siniflandiginda genel olarak kiyr bolgeler, korfez girisleri Zsp
degerlerine agisindan kot kalitedeki su seviyesine sahip oldugu gdzlenmistir. Derin basende
yer alan 45C ve MDI102 istasyonlar1 da su kalitesi agisindan zayif ve kotii olarak tespit
edilmistir. Sadece Karadeniz ¢ikisinda yer alan KO istasyonu Nisan ayinda ¢ok iyi sinifindadir.
Ocak ve Temmuz’da ise zayif su kategorisinde olarak belirlenmistir. Yogun baskilar sonucu
ekosistemin bozuldugu Marmara Denizi’nde bu calismada da Zsp degerleri su kalitesi olarak

degerlendirildiginde durumun orta — zayif- kotii kalitede oldugu goriilmiistiir (Tablo 20).
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Tablo 20. Ocak, Nisan ve Temmuz 2021 Zsp degerlendirilmesi

Istasyon

Ocak 2021

KO0

B2

M8

MY1

MY2

KC1

MBC

M14A

45C

MD102

MD103

6

Nisan 2021

Temmuz 2021

7

MD101

M74A

MD18

DTM3

MD13A

GD3

MD22

MD19A

iz-17

MD10A

D7
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde 2000 yil1 ile 2010 yillar1 arasinda gerceklestirilmis 151k
Olctimleri ve bu Ol¢limlerden hesaplanan soniimlenme katsayisi, seki disk derinligi de
degerlendirilerek incelenmistir. Aylik olarak kuzeydogu Marmara Denizi’inde yapilan bu
calisma bahsedilen parametrelerin hem bdlgesel dinamiklerinin anlagilmast hem de bu
parametreler i¢in bu bolgeyi temsil eden deger araliklarinin tanimlanmasini saglanmigtir. Diger
yandan bu parametrelerin birbirleri ile olan ilskileri de incelenmistir ve literatiirde yer alan,
parametreler arasi doniistimii saglayan katsayilar kuzeydogu Marmara Denizi i¢in ilk defa
tanimlanmaistir.

Caligmanin ikinci kism ise 2021 yilinda 3 mevsimsel ornekleme olup tiim Marmara
Denizi’nin c¢alisilmast ile gergeklestirilmistir. Calismanin birinci kisminin sonuglart ile
yapilacak karsilastirma bolgenin 10 yil igerisindeki degisimi gérmek agisindan 6nemlidir. Isikl
tabaka derinligi, seki disk derinligi ve sonilimlenme katsayisi agisindan énemli bulgular ortaya
konmustur. Ayni1 zamanda degisen kosullarin parametreler arasi iligkileri nasil ve ne yonden
degistirdiginin de anlanmasini saglamistir. 2021 yili i¢inde Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda
tamamlanan bu c¢alismada ayni zamanda su kolonunun 1sik dinamiklerinin biyolojik
parametrelerce de nasil etkilendigi arastirilmis olup, literature de katkida bulunulmustur.

Bu béliimde bulgular kismindaki veriler literatiir ile karsilastirilmistir ve veri araligina
gore bolge hakkinda tespitler yapilmistir. Diger yandan 2000- 2021 arasi 151kl tabaka derinligi,
seki disk derinligi, soniimlenme katsayisi ve diger parametreleri tahmin etmek i¢in hesaplanan
sabit degerlerin zamana ve mekana bagl degisimleri ve birbirleri ile iligkileri literatiir bilgisi
ile karsilastirilastirilarak ortaya konmustur.

Marmara Denizi’nde 2021 yilinda meydana gelen yogun miisilaj olusumu bu ¢alismanin
ornekleme siirecine denk gelmistir. Miisilaj gibi ekstrem durumlarin su kolonunda 1s1k dagilimi
ve sonlimlenmesini nasil etkiledigi, dolayist ile 151kl tabakadaki degisim yolu ile genel deniz

ekosistemi sagligina dogrudan etkisini anlayabilmek i¢in olanak saglamistir.
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4. 1. Zsp Degerlerine Ait Degerlendirme

Giris kisminda Tablo 1’de verilen Marmara Denizi’nde Zsp degerlerine bakildiginda
1986 — 1991 yillar arasinda 8-14 metre arasinda degistigi rapor edilmistir (Ediger ve Yilmaz,
1996). 2000 — 2010 willarinda kuzeydogu Marmara Denizi’nde Olgiilen aylik degerlere
bakildiginda veri aralig1 3 — 15 metre olup ortalama seki disk derinligi 8,75 metredir. Bu
caligmada elde edilen degerler Tablo 1’°de yer verilen minimum degerlerden daha s1g olmasi bu
calisma sahalarinin korfezleri de igermesi ile iligkilendirilebilmektedir. 2000 — 2010 yillar
araliginda kuzeydogu Marmara Denizi’nde Olgiilen aylik degerlere bakildiginda en yiiksek
degerler sirasiyla sonbahar, yaz, ilkbahar ve kis aylarinda 6l¢iilmiistiir. Bu durum mevsimsel
farklilig1 da agik sekilde ortaya koymaktadir. Diger taraftan en yiiksek Zsp degerleri derin
baseni temsil eden 45C istasyonunda kaydedilmisken en s1g Zsp degerlerinin de antropojenik
etkilerin en yogun oldugu MBC istasyonunda kaydedilmesi beklenen bir durumdur.

Bu degerler 10 yillik bir aranin ardindan 2021 yili i¢in degerlendirildiginde seki disk
derinligi araligimin 2,5 — 12 arasinda kaldigini, dolayisiyla araligin agilmasina karsin hem
minimum hem maksimum degerlerin daha da kii¢iildiigii goriilmektedir. Ayn1 sekilde ortalama
deger araligi 2000 — 2010 yillar1 i¢in 8,75 metre iken, bu deger 2021 yilinda 6,4 metreye
diismiistiir.

Dolayist ile Marmara Denizi’nin Zsp degerleri 1986’dan 2021°e degerlendirildiginde
Zsp degerlerinde 6nemli dlgiide diislis oldugu anlasilmaktadir. 2021 Zsp degerleri mevsimsel
olarak incelendiginde ise sonu¢ 2000 — 2010 doneminden oldukg¢a farklidir. Mevsimsel
farklilagma 2000 — 2010 siirecinde sirasiyla yaz, ilkbahar ve kis olarak azalirken bu durum 2021
yilinda sirasiyla kis, yaz ve ilkbahardir. Yaz ve ilkbahar donemleri olmasi beklenen siralamay1
saglarken en diisiik degerlerin goriilmesi beklenen kis ay1 en yiiksek degerleri gostermistir.

Bu durumun Marmara Denizi’nde diisiik su kalitesi, trofik seviye, su kolonundaki
klorofil-a, askida kat1 madde ve renkli ¢6ziinmiis organik madde gibi deniz suyunda 15181
soniimlenmesini ve dolayisiyla Zsp degerlerinin diismesi etkileyen farktorlerle iliskisinin
olmasima karsin, asil nedenin 2021 yilinda Marmara Denizi’nde meydana gelen miisilaj
olusumu oldugu anlasilmistir. Olusan miisilaj kiimelerinin Marmara Denizi’'nde su kolonu

boyunca 15181n soniimlenme katsayisini arttigini goriilmektedir (Sekil 81).
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4. 2. Zxu Degerlerine Ait Degerlendirme

Isikl1 tabaka (Zru) deniz yiizeyine gelen fotosentetik aktif istma (PAR) degerinin
%1’ine ulasana kadar ilerledigi su tabakasini ifade etmektedir (Kirk, 1994). Bu derinlik birincil
iretimin ka¢ metreye kadar devam edecegini gostermekle birlikte, ekosistemlerde 1s1k
gecirgenligine iligkin su kalite indeksi olarak da degerlendirilmektedir (Lee ve digerleri, 2007).
Isigin su kolonu boyunca azaliginin bir gdstergesi olan sontiimlenme katsayis1 (Kd) da deniz
suyu kalitesinin belirlenmesinde ve siniflanmasinda 6nemli bir gostergedir.

Giliniimiizde Marmara Denizi’nde yapilan hem osinografik hem de kirlilik izleme
caligmalarinda PAR ol¢iimleri gergeklestirilmeye baslamis olsa da literatiir taramasindan da
anlasildigr lizere Marmara Denizi’i¢in 151kli tabakanin derinligi — kalinhig1 {zerine
tamamlanmis 6zellikle de yayinlanmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Isikli tabakanin
kalinligi Marmara Denizi’'nin kuzeydogusunda 2000 — 2010 yillar1 arasinda ortalama 22,2
metre olarak hesaplanmistur. Bu kalinlik 2021 yilinda ise ortalama 2 metre azalarak 19,2 metre
olarak giincel degerini elde etmistir. 2000 — 2010 yillarinda 151kl1 tabakanin en kalin oldugu
donemler mevsimsel olarak degerlendirilmis ve sirasiyla sonbahar, yaz, kis ve ilkbahar oldugu
goriilmiistiir. Isikl1 tabakanin en kalin oldugu dénemin ge¢ yaz ve erken sonbahar déneminde
olmasi giines acis1, sudaki partikiil ve ¢oziinmiis madde yogunlugu gibi nedenlerle iliskilidir.
Kis ve ilkbahar aylar1 da {iretimin ve karisimin ¢ok oldugu zamanlar oldugundan 1s1kl1 tabaka
derinligi daha sigdir.

Gecmis donemde yapilan ¢alismalar gilines 1sinlarinin yaz aylarinda daha dik bir ag1 ile
geldigini ve bu durumun yansima miktarini azaltarak, su kolonunda daha derinlere niifuz
edebildiginin altin1 ¢izmektedir. Bu durumun tam tersi ise kis aylar1 i¢in gecerlidir. Kisin 151k
hem limitlidir hem de ekosistem icin limitleyicidir (Oguz ve Merico, 2006). Ozellikle bu
dénemde yaz aylarinda gorece yliksek degerler goriilmesinin bir diger nedeni diisiik yagis rejimi
ve dolayisi ile nehirler vasitasi ile Marmara Denizi’ne giren partikiil maddenin yogunlugunun
azalmasi ve birincil liretimin Maramara denizinde kis ve ilkbahar aylarinda gerceklesmesidir.
Suda azalan askida madde de 15181n daha derinlere niifuz etmesinde etkili olmaktadir.

Askida kati maddenin sudaki organizmalarin biyolojik aktivitelerini 6énemli olgiide
etkileyecek sekilde 1s1k gecirgenligini zaman zaman azalttig1 bilinmektedir (Chandler, 1942).
Zayif 1s1k gecirgenligi fotosentez icin mevcut 15181 azaltir ve denizdeki besin ag1 boyunca enerji

akislarini degistirir (Capuzzo ve digerleri, 2015). Bazi tiirlerin de artis1 ve ortama adaptasyonu
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151k miktarina bagh olarak degisebilmektedir. Kokkolitoforlar buna 6rnek olarak verilebilir, bu
tiir yiiksek 1s1k bulunan dénemlerde daha hizli biiyiime gdstermektedir. Bu nedenle 15181n
limitleyici faktor olmast Emiliana huxleyi gibi tiirlerin artig1 6niinde bir engel teskil etmektedir
(Oguz ve Merico, 2006).

Kisin olusan kuvvetli riizgarlar, yazin ve kismen sonbaharda ¢dken / batan sediment ve
askida maddenin kiyisal alanda riizgar nedeniyle (Song ve digerleri, 2006), acik denizde ise
yine yiizeydeki atmosferik etkinin neden oldugu dikey karisim nedeniyle yukari ¢ikarak 1s1ikli
tabaka derinliginin ya da kalinliginin azalmasia diger bir deyisle siglasmasina yani yukari
dogru daralmasina neden olmaktadir (Shang ve digerleri, 2010).

Sekil 95°te goriildiigii tizere kis aylarinda 1s1kli tabakanin da en diisiik oldugu bolgeler
Istanbul cevresinde ve nehir girdisi etkisi altindaki Biiyiikcekmece ve Kiigiikcekmece’de

bulunan istasyonlardir.

Sekil 95. Ocak 2021 Marmara Denizi 151kl1 tabaka derinliginin bolgesel degisimi

Mevsimsel etkinin diginda, Marmara Denizi’'nde antropojenik baskinin daha cok
hissedildigi ve gorece otrofik kosullarda oldugu s1g sular, korfez bolgeleri ve karasal girdiden
etkilenen istasyonlardaki 151kl tabaka derinliginin derin istasyonlara kiyasla daha az daha s1g
oldugu bu ¢alismada goriilmiistiir. Baska denizlerde yapilan 6nceki ¢alismalar da bu sonucu

dogrulamaktadir (Gong ve digerleri, 2003). Ciinkii bu bolgeler karasal girdilerin etkilerini de
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yansitmaktadir. Marmara Denizi’nde yapilan bu calismada diisiik 1s1kl1 tabaka derinliginin
Olciildiigii MBC ve KCI istasyonlar1 da bu istasyonlara ornek teskil etmektedir ve bu
istasyonlar hem s1g hem de karasal etki altindadirlar.

Chen (2005) ve Yilmaz (2002) calismalarinda kis aylarinin yiizey birincil iiretim
degerleri agisindan en yiiksek mevsim oldugunu ve bunun kuvvetli riizgar nedenli dikey karisim
ile alt sulardan iist sulara pompalanan besin tuzu nedenli oldugunu belirtmistir. 2021 yili i¢in
yiizey klorofil-a degerlerinin mevsimsel karsilastirmasi Bulgular boliimiinde Sekil 64’te
gorilmektedir. Bu durum Marmara Denizinde derin istastonlarda goriilen diisiik 1s1kl1 tabaka
derinliklerini agiklamaya yardimei olmaktadir. 2021 yilinda bu ¢aligma kapsaminda yapilan
ornekleme miisilaj donemine denk gelmis olsa da elde edilen sonuglar 2000 — 2010 yillar1 igin
calisilan 151kl tabaka derinligi analizinde elde edilen disiik kis mevsimi Zgu degerlerini
destekler niteliktedir. Hem literatiire hem de bu calismaya gore kis aylarindaki diisiik Zgu
degerlerinin nedeni yiizeydeki yiiksek klorofil-a yogunlugu hem de alt sudan yukari taginan
partikiil ve ¢oziinmiis maddelerdir.

2000-2010 yillar1 arasinda incelenen 1sikli tabakanin en derin oldugu mevsimlerin
sonbahar ve yaz oldugu bu calisma sonucglarinda goriilmiistiir. Yaz ve sonbahar donemlerinde
151kl tabakanin kalin olmasi temel olarak su kolonunda azalan hem ¢6ziinmiis madde hem de
askida madde ile iliskilenmektedir (Sekil 96). Su kolonunda ¢6ziinmiis ve askida maddelerin
azalig1 soniimlenme katsayisininda diismesine neden olarak (Tablo 8), 15181n su kolonunda daha
derinlere niifuz etmesine olanak saglamaktadir. Aynit durum Gong ve digerleri (2006); Shang
ve digerleri (2010) tarafindan da Cin Denizi i¢in rapor edilmistir.

Ancak hem bu ¢aligma kapsaminda 2000 — 2010 yillar1 arasinda yapilan 1s1kl1 tabaka
derinliginin mevsimsel degisiminin hem de literatiir verisinin aksine 2021 yilina ait yaz dénemi
151kl tabaka derinligi degerleri 3 mevsim iginde en diisiik degerleri yaz ayinda gdstermistir.
Bunun nedeninin ise 2021 yilinda Marmara Denizi’nde meydana gelen miisilaj etkisi ile oldugu

Oztiirk ve Ediger (2023)’in ¢alismasinda belirlenmistir.
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Sekil 96. Temmuz 2021 Marmara Denizi 151kl tabaka derinliginin bolgesel degisimi

Miisilajin deniz suyunun optik 6zelliklerine etkisi hakkinda literatiirde yer alan fazla
calisma bulunmamaktadir. Berthon ve digerleri (2000)’nin 1997 yilinda Adriyatik Denizi’nde
yaptiklar1 ¢alismada musilajin deniz suyu kolonu boyunca séniimlenme katsayisini énemli
ol¢iide arttirdigini rapor edilmistir. Marmara Denizinde miisilaj doneminde su kolonu boyunca
yiiksek Kd degerleri belirlenmistir. Oztiirk ve digerleri (2021) Marmara Denizi’nde meydana
gelen miisilajin farkl tipolojilerini Marmara Denizi genelinde incelemis ve her farkl miisilaj
kiimesi tipinin Marmara Denizi’nde yer aldig1 yogunluk araliklarini incelemislerdir (Tablo 21).
Bu yogunluk araliklarina denk gelen derinliklerdeki soniimlenme katsayilar1 ise bu ¢alismada
incelenmis ve ayni istasyon i¢in ayn1 derinlikler miisilajin su kolonunda goriilmedigi Ocak ay1
ile karsilastirilmistir. Buna gore su kolonu boyunca derine indikg¢e biiyliyen ve yogunlasan
miisilaj kiimelerinin derinlikle beraber tipolojileri de degistik¢e 15181n sOniimlenmesine olan

etkileri de artmistir (Sekil 81).

150



Tablo 21. Temmuz 2021 doneminde Marmara Denizi’nin ilk 30 metresinde su kolonunda
goriilen miisilaj tiopojilerine tanimlama, yogunluk ve fotograf (Oztiirk ve Ediger, 2021)

Miisilaj Yogunluk

Tipolojisi Arahg (o)
Yumak 1354 - 1450
Makroyumak Kire geklinde ya da 13,54 - 14,50

daginik kiimeler ’ ’
Uzunlamasina kiimeler,
Kirig genellikle kuyrukluyildiz 13,71 -17 34
seklinde; bevazimsi
Uzunlamasina kilmeler,
Serit Genellikle bevaz san 13.54. —18.60
arasi
Kiriglerden olugan agumnsi
Ag kiimeler, genellikle 1497 -1020
beyazims:
Oldukca biivilk kiimeler,
bir bag kismi ve bir ya da
Bulut 2130-2876
daha fazla kuyruk kismm
seklinde; genellikle san
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4. 3. Soniimlenme Katsayisina (Kd) Gore Degerlendirme

Isigin soniimlenmesine ait katsayi, deniz ve okyanuslarda 1sik penetrasyonu ve
mevcudiyeti ile ilgili 6nemli bilgi veren bir parametredir. Soniimlenme katsayisinin dogru
tahmini, yalnizca deniz ve okyanuslarin {ist katmanindaki 1s1 transferi gibi fiziksel siirecleri
anlamak i¢in degil (Lewis ve digerleri, 1990; Morel ve Antoine, 1994; Sathyendranath ve
digerleri, 1991; Wu ve digerleri, 2007), ayn1 zamanda deniz ve okyanuslarin 151kl tabakasinda
gerceklesen fotosentez gibi biyolojik parametreler hakkinda bilgi sahibi olmak agisindan da
onemlidir (Platt ve digerleri, 1988; Sathyendranathet digerleri, 1989). Is18in su kolonundaki
penetrasyonu okyanus ve atmosfer dinamigi modellerinde 6nemli bir bilesen oldugundan, su
bulanikliginin yiizey suyu sicakligi ve okyanus sirkiilasyonu gibi okyanus ortamlarini énemli
Olciide etkileyebilecek parametreler oldugu cesitli calismalarda verilmistir (Kara ve digerleri,
2004, 2005; Subrahmanyam ve digerleri, 2008).

Shi ve Wang (2010) kiiresel capta deniz ve okyanuslarin bulanikligini 6lgmek ve
siniflandirmak i¢in séniimlenme katsayisint mevsimsel olarak kullanarak sistematik bir analiz
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda deniz ve okyanuslart soniimlenme
katsayisina gore ii¢ sinif altinda toplamislardir (Tablo 22). Bu ii¢ sinif arasindan ilki, agik deniz
ya da berrak sular olarak nitelendirilmekte ve séniimlenme katsayis1 0,1 m™’den kiiciiktiir.
Ikinci siif orta derecede bulanik sulardir ve bu sularm séniimlenme katsayisi araligi 0,1 m™ ile
0,3 m! arasinda degismektedir. Ugiincii simif olan bulanik sularin ise séniimlenme katsayisinin
0,3 m™"’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Ugiincii stmif olan su kiitlelerini daha ¢ok antropojenik
etki altindaki kiy1 sulari, nehir agizlar1 ve i¢ sular olusturmaktadir. Orta derecede bulanik olan
sular a¢ik denizleri ve derin basenleri kapsamakta ve orta derece bulanik sularin en genis alana

yayilan sinif oldugu goriilmiistiir.

152



Tablo 22 Soéniimlenme katsayisina gore su kolonu berraklik siniflandirmasi (Shi ve Wang,

2010)
Su Kalitesi Sinifi Kd (m™) Renk Kodu
Berrak Sular Kd<0,1 m"'

Orta Derecede Bulanik Sular | 0,1 m™” <Kd <0,3 m’!

Bulanik Sular 0,3m!<Kd

Tablo 23. Shi ve Wang (2010) siiflandirmasina goére 2021 yili Marmara Denizi 3 mevsim
soniimlenme katsayis1 degerleri siniflandirmasi

Ocak Misan Temmuz

KO 0,294 0,149 0,243
B2 0,292 0,226 0,222
M3 0,246 0,286 0,249
M14A 0,165 0,254
KC1 0,243

MBC 0,284

MY1 0,247

MY2 0,256

iz-17 0,209

MD102 0,256

asc 0,278
MD22 0,155

MD19A 0,169

M74A 0,147 0,244 0,287
MD18 0,171 0,285 0,282
DTM3 0,153 0,268 0,216
MD103 0,219 0,258 0,233
MD101 0,135 0,255 0,232
MD13A 0,176 0,263 0,262
GD3 0,160 0,274 |
MD10A 0,128 0,263 0,238
D7 0,123 0,198 0,267
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Marmara Denizi’nde Ocak, Nisan ve Temmuz aylarinda yapilan ¢aligmalarda
hesaplanan soniimlenme katsayisi degerleri Shi ve Wang (2010) siniflandirmasina gore
renklendirilmis ve Tablo 23’te gosterilmistir. Shi ve Wang (2010) siniflandirmasina gore Ocak
ayinda calisilan tiim istasyonlar orta derecede bulanik sular kategorisinde yer almistir. Nisan
aymda, 6 istasyon hari¢ ortam orta derecede bulaniktir. 6 istasyonun berraklik sinifi orta
dereceden bulanik suya ge¢mistir. Bu istasyonlar kirmizi renkte Tablo 23’te goriilmektedir.
Temmuz ayinda ayni 6 istasyon olmamakla beraber, Nisan ayinda oldugu gibi 6 istasyon
bulanik su kategorisinde yer alip, kalan 16 istasyon da orta derecede bulanik su sinifisinda yer
almustir. Bulanik su kategorsinde yer alan istasyonlar Nisan ay1 igin Istanbul kiyisinda ve etki
alamindaki MY 1, MY2, Izmit Korfezi’'ndeki 1Z-17 istasyonu ile yakminda yer alan derin
istasyon olan MD102 ile Gemlik Korfezi ve Susurluk Nehri etki alaninda yer alan MD22 ile
MDI19A istasyonlar1 bulanik su kategorisinde yer almistir. Temmuz ay1 igin ise Istanbul
kiyisinda ve etki alanindaki MY 1, MY2, Izmit Kérfezi'ndeki 1Z-17 istasyonu ile yakininda yer
alan derin istasyon olan MDI102 ile Kiiglikcekmece onilindeki KC1 istasyonu ve Erdek
Korfezi’nde yer alan GD3 istasyonu bulanik sular kategorisinde yer almaktadir (Tablo 23).

Bu ¢alismada belirlenen soniimlenme katsayilarida ortamdaki ¢evresel parametrelerden
etkilenmekte ve kiyisal alan ve su kolonunda 1sik gegirgenligini etkileyen parametrelerin
varliginda yliksek degerler elde edildigi sonuglar kisminda verilmistir. Soniimlenme katsayisina
gore siniflandirildiginda Marmara Denizi orta bulanik su sinifinda olmasina ragmen musilaj
gibi olumsuz kosullarda ¢ok bulanik su kategorine girmektedir.

Tablo 24. Shi ve Wang (2010) simiflandirmasina gére 10’ar y1l ara ile sonlimlenme katsayist
degerlerinin 45C, MBC ve MY?2 istasyonlarina ait degerler

Yil 45C MBC MY2
2001 0,192 0,214 0,255
2009 0,219 0,204 0,257
2021 0,272 0,266
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45C, MBC ve MY?2 istasyonlarina ait soniimlenme katsayis1 degerleri Tablo 24’te
yaklasik 10’ar yil ara ile 2001, 2009 ve 2021 yillart i¢in incelenmis ve Shi ve Wang
siniflandirmasina gore renklendirilmistir. Yillik ortalama degerlere 3 istasyon i¢in bakildiginda
3 donem i¢in 45C ve MBC istasyonu orta derecede bulanik su sinifinda yer alirken, MY?2
istasyonu 2001 ve 2009 yillarinda orta derecede bulanik su sinifinda, 2021 yilinda ise bulanik

su smifinda yer almaktadir.

4. 4. Isikh Tabaka Derinligi / Seki Disk Derinligi (f) ile Soniimlenme Katsayis1 * Seki Disk
Derinligi ()

Zsp, su kolonunda bulunan ¢6ziinmiis ve partikiil madde miktari ile ters orantilidir bu
nedenle, Zsp degeri bulaniklifin bir gostergesi olarak kullanilabilir (Atkins, 1929).

Giris kisminda belirtildigi gibi Zsp 1860’lardan beri deniz ¢aligmalarinda en yaygin
kullanilan yontemlerden birisidir (Secchi, 1984; Wernand, 2010, Lee ve digerleri, 2018). PAR
Ol¢timii icin eski donemlerdeki donanim eksikligi nedeniyle, 151kl tabaka bilgisini elde
edebilmek amaci ile Zgy ve Zsp arasinda empirik bir iligki gelistirilmistir (Zgu ~ B X Zsp). B
katsayisi literatiirde Zru / Zsp orani i¢in 1 ve 5 arasinda degisen bir aralikta verilmistir (Lee ve
digerleri, 2018). Bazi1 ¢aligmalar bu orani temiz / berrak / Tip 1 sular i¢in 2,4 (Smith, 1979),
bulanik / Tip 2 sular i¢in ise 3.5 olarak vermistir (Holmes, 1970). B degeri berrak sular igin,
bulanik sulara oranla daha kiiciik degerler almaktadir.

Bu c¢alisma sonuglarina gére Mart 2000 — Ocak 2010 yillar1 arasinda g¢alisilan ii¢
istasyona ait Zguy / Zsp iliskisi incelendiginde ortalama B degerinin ~ 1,85 — 3,46
(2,66+£0,8,Tablo 11) arasinda degistigi goriilmiistiir. 2021 yili mevsimlik degerlere
bakildiginda ise ortalama 3 degeri ~ 2,48 — 4.12 (3,30 +0,82) araliginda oldugu belirlenmistir
(Tablo 15). Bu sonu¢ Marmara Denizi’nin § degerine gore degerlendirildiginde daha bulanik
su kategorisine gegtigini gostermistir.

Ancak yine de, bu ¢aligmada elde edilen sabit degerler literatiir araliginda yer alsa da f3
degeri kullanilarak elde edilen tahmini 151kl tabaka derinligi degerleri ile 6l¢iilen 151kl tabaka
derinligi degerleri arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir. Hem literatiir hem de elde edilen
sonuglara bakildiginda bunun esas nedeninin Marmara Denizi’nde goriilen mevsimsel farklilik
ve bunun 151kl tabaka derinligi lizerine olan etkisidir. Bu mevsimsel farkliligin etkisi seki disk

derinligi degerlerine gore 1s1kl1 tabaka derinligi iizerinde daha etkili oldugundan tek bir sabit
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say1 ile seki disk derinligi degerinden 151kl1 tabaka derinligi degerine ulasmak Marmara Denizi

i¢in ¢ok dogru sonuglar vermeyecektir.

Optik parametreler arasindaki diger bir iligki ise dnceki calismalarda Zsp verisini yine
onemli bir parametre olan sonlimlenme katsayisini tahmin etmek i¢in soniimlenme katsayisi ve
Zsp arasinda kurulmustur Kd = % (Tablo 25). Kd ve seki disk arasindaki sabit degere
bakildiginda Mart 2000 — Ocak 2010 yillar1 arasinda calisilan {i¢ istasyona ait Kd * Zsp iliskisi
incelendiginde ortalama a degerinin 1,34 — 2,40 (1,87+0,53, Tablo 10) arasinda degistigi
gorilmistiir. 2021 yili mevsimlik degerlere bakildiginda ise ortalama a degeri 1,13 — 1,85
(1,49+£0,36, Tablo 16) araligida degismistir. Tablo 25°teki farkli bolgeler i¢in verilen «

degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Tablo 25. Onceki calismalarda elde edilen a degerleri ve bu ¢alismadaki ile karsilastirilmasi

Formiil Zsp Arahig: (m) Referans
Kpar=1,7/Zsp 1,9-35 Poole ve Atkins (1929)
Kpar= 1,44/Zsp 2-12 Holmes (1970)
Kpar=1,7/Zsp 0,1-35 Idso ve Gilbert (1974)
Kpar=1,27/Zsp 0,2-2,2 Gallegosve digerleri (1990)
Kpar=1,48/Zsp"'6 1,2-5 Montes-Hugo ve Alvarezborrego
(2005)
Kpar=1,36/Zsp 0,1-42 Lugo-Fernandez ve digerleri (2008)
Kpar=1,4/Zsp 0,5-2,5 Gallegos ve digerleri (2011)
Kpar=1,87/Zsp 3-15 Bu ¢alisma

Bu ¢aligmada elde edilen seki disk degeri ve soniimlenme katsayisi iliskisine bakilarak
elde edilen katsayilar kullanilarak hesaplanan tahmini soniimlenme katsayilar ile yerinde
Olciilen soniimlenme katsayisi ise Sekil 97’te karsilastirilmistir. Sekil 97°ye gore tahmin edilen

ve hesaplanan degerler arasinda gii¢lii bir iliski gézlenmistir (p < 0,001).
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Marmara Denizi’nin iki tabakali yapisi, iizerindeki ¢ok ¢esitli baskilar ile bozulan
ekosistemi artan AKM, klorofil-a ve ¢oziinmiis organik madde miktarlarindaki degisim su
kolonundaki 1s1k girisimini etkilemekte, soniimlenme katsayis1 degismekte ve 1s1ikli tabaka

derinliginin degisimine neden olmaktadir.

4. 5. Marmara Denizi’nde Optik Ozelliklerin Biyolojik Parametreler ile Iliskisi

Askida kat1 madde, bulaniklik, seki disk derinligi, 15181n sOniimlenme katsayisi ve
klorofil-a degerleri arasindaki iligkiler hem diinya denizlerinde hem de Marmara Denizi’nde
detayli bir sekilde irdelenmemistir. Isigin soniimlenmesinde etkili faktorlerinin dnemini
O0lcmek, degisen kosullar altinda degisken katkilari nedeniyle zordur (Henderson ve
Bukaveckas, 2022). Giris kisminda bahsedildigi iizere fitoplanktonun suyun optik
Ozelliklerindeki degisimin ana sorumlusu oldugu durumlar Tip 1 su olarak gegmektedir. Tip
2’de ise durum sadece fitoplankton ve iligkili partikiillerle degil, fitoplanktondan bagimsiz olan
inorganik partikiiller ile de iligkilendirilmistir (IOCCG, 2000), tiim bunlar askida kat1 madde ve
klorofil-a degerlerinin 15181 séniimlenmesi ile olan iligkisinin 6nemini bolgenin tipini de ortaya
koymak agisindan 6nemlidir. Askida kati madde (AKM), fotonlarin sagilmasina neden olarak
yol uzunluklarim arttirir ve asag1 dogru akitmalarini azaltir. AKM, cansiz pargaciklardan (Or.
kil, silt ve kum) ve ayrica canli hiicrelerden (6r. fitoplankton ve bakteri) olusur. Isik zayiflamasi,
parcaciklarin bollugunun yani sira boyutlar1 ve bilesimlerinden de etkilenir. Genel olarak, daha
ince malzemelerin birim kiitle basina su berraklig1 iizerinde daha biiyiik bir olumsuz etkisi
vardir. AKM'yi 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan iki Ol¢iim, toplam askida kati madde
(TSS), bir gravimetrik 6zellik (hacim basina AKM kiitlesi) ve standartlara gore 151k sagilimini
Olcen bir optik 6zellik olan bulanikliktir. Jerlov su tipi siniflandirmasi, deniz sularinin optik
ozelliklerine gore smiflandirmasidir. Orek (2007) calismasinda, Marmara Denizi’nin, Jerlov su
tipi siniflandirmasina gore 5, yani ¢ok bulanik su olarak tanimlamistir. Bu caligmadada
Marmara denizi sular karasal etkilerin altindaki bolgelerde ¢ok bulanik, diger alanlarda orta
bulanik su olarak belirlenmistir. Askida kati madde miktar1 optik 6zelliklerin iizerindeki birincil
faktor olarak oOne ¢iktigindan, Marmara Denizi optik parametrelerin yer aldigi model

calismalarinda Tip 2 su kiitlesi olarak degerlendirilecegi asikardir.
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Sonuglar

Bu ¢aligsma kapsaminda Marmara Denizi i¢in ortalama Zsp degeri 2000-2010 yillar1 igin
yaklasik 9 metre iken 2021 yilinda bu ortalama deger 6,75 metreye diismiistiir. Son 20 yilda
Zsp degerinin yaklasik 2,5 metre azaldig1 goriilmiistiir. Marmara Denizi’nde 2000-2010 yillar
arasinda 10 yillik aylik toplanan seki disk derinligi degerlerinden su kalitesi Zsp sinif degerleri
olusturulmustur. Buna gore 2021 yili degerleri bu sinif degerlerine gore degerlendirildiginde
Marmara Denizi’nin zayif ve koti su kalitesi sinifina dahil oldugu goriilmiistiir.

Zgu degerlerinin ise 2000-2010 yili icin Marmara Denizi’nde ortalama 22,2 metre

olarak ol¢iilmiistiir. 2021 yilinda yapilan ¢alismada ise Zgu deger aralifi mevsime ve bolgeye
bagli olarak 11-36 metre arasinda degigsmekle beraber ortalama degerin 19,92 oldugu
gorlilmiistiir. Marmara Denizi’nde bolgesel ve mevsimsel farkliliklar olmakla beraber, 1s1kli
tabaka derinliginin yillar i¢cinde azalmig oldugu sonucuna varilmaistir.
Isikli tabaka derinligi ve soniimlenme katsayis1 degerlerini elde etmek i¢in, seki disk derinligi
ile iligkilendirilen sabit sayilar Marmara Denizi i¢in ilk defa bu ¢alismada belirlenmistir. Isikli
tabaka derinligi tahmininde kullanilacak sabit degerlerin Marmara Denizi 6zelinde mevsimsel
farklilik ortaya koydugu ve bu degerlerin karasal etkideki istasyonlar ve derin basende bulunan
istasyonlar i¢in ayni olamayacagi goriilmiistiir. Marmara Denizi gibi tabakalagsmanin, karasal
etkilerin goriildiigli denizde optik calismalarda soniimlenme katsayis1 ve 1sikli tabaka
derinliginden bahsedilmek i¢in PAR verisi kullanmanin daha saglikli oldugu sonucuna
varilmigtir.

Miisilaj olaymnin su kolonu 151k gegirgenligini ve soniimlenme katsayisini etkiledigi
2021 y1hi 6zellikle Temmuz ve Nisan ay1 drnekleri ve 6l¢iim sonuglarindan anlagilmistir. 2021
yilinda yapilan saha caligmasinda elde edilen biyolojik parametreler ile optik parametrelerin
iligkisine temel bilesen analizinde ve 1s1 hatitasinda bakilmistir. Buna gore 1518 su
kolonundaki soniimlenmesini sirasiyla askida kati madde, klorofil-a ve yogunluk
parametrelerinin etkiledigi, ve bu durumun Marmara Denizi optik agidan degerlendirilde onu

Tip-2 su sinifi igine aldig1 goriilmistiir.
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Oneriler

Marmara Denizi’nde 1s1kl1 tabakanin ve 1s1kli tabakay: etkileyen parametrelerin hem
mevsimsel degisimlerden hem de bolge dinamiklerinden 6nemli 6lciide etkilendigi, bu ¢aligma
sonucundan anlagilmaktadir. Bu nedenle 151kl tabaka ve ilgili parametreler arasi iligkilerin —
algoritmalarin bolgeye 6zgi gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Ekosistem saglig1 gostergesi olan 151kl tabaka derinligi, bir¢cok ¢evresel parametrenin
(askida katt madde, klorofil-a ve renkli ¢Oziinmiis organik madde) degisiminden
etkilenmektedir. Bu nedenle Marmara Denizi’nde 15181in  gegirgenligi etkileyen tiim
parametrelerin izlenmesi 6nemlidir.

Isikl1 tabakay1 ve etkileyen parametrelerdeki degisimlerin anlasilabilmesi i¢in, bolgesel
farkliliklar1 ortaya koyacak sekilde Marmara Denizi’nin tiimiinii kapsayan, mevsimsel
dinamikleri gosterecek dort mevsimlik diizenli 6l¢lim ve izleme caligmalar1 kapsaminda
degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Seki disk sinif sinir degerleri ve soniimlenme katsayis1 degerleri bu ¢alismanin 6nemli
ciktilarindan biri olup Marmara Denizi su kalitesi degerlendirmesi i¢in kullanilabilecek
parametrelerdir. Diger yandan saglikl1 bir deniz ekosisteminin anahtar elementlerinden biri olan
15181, Marmara Denizi’nde yasami destekledigi 1s1kli tabaka derinligindeki uzun dénemli
degisimin incelenmeye devam edilmesi gerekmektedir.

Giliniimlizde deniz ekosisteminin korunmasmnin karst karsiya oldugu en 6nemli
zorluklar, biyogesitlilik kayiplari, iklim degisikligi, 6trofikasyon, kimyasal kirlilik ve kara
kaynakli kirleticiler konular1 olup, ekosistemin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in Marmara Denizi
izleme caligmalar1 ekosistem temelli yaklasimlar ile ele alinmalidir. Tiim bu durumlar goz
oniinde bulunduruldugunda, bir i¢ denizimiz olan Marmara Denizi’'nin hem ekosistem
sagliginin korunmasi hem de 2021 yilinda yasadigimiz miisilaj gibi ekosisteme onemli 6l¢iide
zarar verecek hadiselerin yaganmamasi i¢in, eylem planlarinin olusturulmasi, uygulanmasi ve
Ozellikle koruma alanlarinin ilan edilerek, statiilerinin gerektirdigi tiim sartlara uyulmasi, bu

denizin gelecek nesillere saglikli bir sekilde birakilabilmesi i¢in elzemdir.
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