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ONSOZ

Bu arastirma 6nerisinin temel amact Karadeniz, Marmara Denizi, Ege Denizi ve
Akdeniz'de biyojeokimyasal ve fiziksel donlsim olaylarinin agiklanmasina ve
sistematik bulgu-birikiminin saglanmasina yonelik olarak saha calismalari
gerceklestirmektir.

Bu program kapsaminda &ncelikle denizlerimizin 1k alan Ust tabakasinda
sUregelen canli yasamin alt beslenme basamadint olusturan  planktonik
canlifarin ¢ogalmas: ve dadilimini etkileyen gevresel faktérlerin anlasiimasina
ybnelik daha detayli arastirmalarin yapilmas! 6ngériimdstir. Bu amacla deniz
ekosisteminin ilkbahar sonu-yaz &zelliklerini belirlemek ve bu kosullarda
slregelen biyokimyasal proseslerin hizlari ve sinirlayict etkenleri belirleme
calismalarinin yapilmasi dngdriimistir. Bu proje 6nerisi, 1998 yiinda baslayan
ve Bans icin Bilim (SfP)Programi kapsaminda NATO tarafindan desteklenen
“Karadeniz Ekosistemi; Dénlstimler, Ongériler, ve Uygulamali Veri Yénetimi”
konulu uluslararast projeye katki saglamast ve Ozellikle bu projenin amag ve
hedefleri dogrultusunda bulgu ve bilimsel sonuglar sadlamasi agisindan dnem
arzetmektedir. Onerilen TUBITAK projesinin amaci ve hedefleri NATO projesi ile
ortligmektedir.

Ayrica Marmara, Ege ve Akdeniz'de, bu sistemleri temsil eden sinirh sayida
istasyonda fiziksel ve biyo-kimyasal élgimler yaz déneminde gergeklestirilen bu
calismalanin temel amaci, termal tabakalagsma dénemindeki deniz ekosisteminin
6zelliklerinin incelenmesi ve ekosistemdeki uzun slreli degisimleri tanimlamak
icin glivenilir bulgularin saglanmasidir.

‘Model sonuglan ile gézlemlerin ydnlendiriimesi ve tahmin yapilan bitin alan
yerine tahmini etkileyen sinoptik dinamiksel faaliyetlerin gbzendigi alt alanlarin
drneklenmesi modern osginografide bugilin gelinen noktadir. Bu proje
kapsaminda model galismalari ile deniz galismalaninin birlestirilecegi ¢aligmalar
yapimigtir.

Bu . raporun editorligunt yapan Dog. Dr. Erhan Mutlu ve bazi yazilann
terctimesini yapan Syn. Meltem Ok ve Cansu Bayindirli'ya tesekkir ederiz.
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OZET
Karadeniz, Marmara Denizi, Ege Denizi ve Akdeniz’in Alt Beslenme
Basamakiarinin Dinamigi: Biyojeokimyasal Donlistimler ve Ekosistem
Modellemesi

Turkiye'yi cevreleyen denizlerin alt beslenme basamaklan ekosistemlerinin
ve biyojeokimyasal dongtlerin anlagiimasi amaciyla 1990'larda baslatitan
arastirmalanin sonuglart bu yayinda sunulmaktadir. Karadeniz ¢ok tabakal bir
yapiya sahiptir ve oksijenli ylzey tabakasinin altinda konsantrasyon hizla
azalarak, 15.5-16.2 yogunluk diizlemleri arasinda (sub-oksik tabaka), 20 uM'in
altina dusmektedir. Hidrojen siilfirlt sularin baslangic simiri farkl derinliklerde
ancak ayni su yodunlugunda (c=16.2) yer almakiadir. Karadeniz'de kiyilarda
nitrat/fosfat orani 20'nin (zerindedir ve Gretim fosforca sinirlamaktadir. Acik
denizin ylizey ve sub-oksik sularinda bu oran duslktur (<8). Azot eksikliginin
temel nedeni, sub-oksik tabakada nitrat iyonlarinin denitrifikasyon ile
tiketilmesidir; bu alanlarda Uretimi azot sinirlamaktadir. Marmara Denizi'nde,
Karadeniz’den Bogaz yoluyla ve Istanbul bolgesinden tasinan Kirleticiler
ekosistemi etkilemektedir. Canakkale Bogazi'ndan giren Akdeniz kaynakli dip
sularin  biyokimyasal ozelliklerinde Marmara baseni boyunca degisimler
olmaktadir; 6rnegin ylizeyle temast kesilen Akdeniz sularinin ¢ozinmis oksiien
konsantrasyonunda %70-80 azalma olmaktadir. Marmara'nin aft sularinda 8-10
arasinda degisen nitrat/fosfat orani, ¢oken partikil organik maddenin kimyasal
kompozisyonu ile benzerlik gostermektedir. Dogu Akdeniz daha dinamik bir
yapilya sahiptir ve su kolonu tabana kadar oksijenlidir; ancak besin tuzu
kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle ilk Gretim cok disik seviyededir. Rodos
siklonik bélgesinde nutriklin ikl tabakanin tabaniyla cakismakta ve sig bir
derinlikte (50-100m) yer almaktadir ve bu bélgede tretim bagdil olarak daha
yiksektir. Antisiklonik alanlarda ise nutriklin isikli tabakanin cok altindadir (200-
700m).

Anahtar Sézciikler: Karadeniz, Akdeniz, Marmara Denizi, Biyojeokimyasal
Donlgtmier, Ekosistem ;




ABSRACT
Dynamic of lower trophic levels of the Black Sea, Sea of Marmara, Aegean
Sea and Mediterranean Sea: Biogeochemical cycles and Ecosystem
modelling

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

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




1. Girig

Turkiye hidrodinamigi, biyojeokimyasal &zellikleri ve ekosistemleri farklhi
denizlerle cevrilmigtir. Karadeniz 6zellikle kuzeybatt kita sahanhgi olmak lzere
otrofik, Marmara Denizi ve kérfezleri ileri derecede &trofik, Ege Denizi ve Dogu
Akdeniz oligotrofik yapt gostermektedir.

1.1. Biyojeokimyasal Donliglimler
1.1.1. Karadeniz

Karadeniz'i diger denizlerden ayncalikh kilan en Gnemli ozelligi, yuzeydeki
oksijenli tabakanin altindaki derin basen sularinin sirekli oksijensiz olmasi ve
tabana dogru artan yliksek derisimlerde hidrojen sulfir (H,S) icermesidir (Murray
ve ark., 1989: 1995; Codispoti ve ark., 1991; Tugrul ve ark.,, 1992; Saydam ve
ark., 1993). Bu ofusumun temel nedeni, tum dip baseni dolduran Akdeniz kokenli
tuzlu sularin (>22 ppt) ylzeydeki daha az tuzlu (18 ppt) sulardan kalici bir
haloklin ile ayriimasidir (Codispoti ve ark, 1991, Oguz ve ark., 1993).
Karadeniz'de dikey karisimlar haloklinin st sinirina kadar etkilidir. Bu nedenle
oksijenli yiizey tabakasindan silftrid derin sulara coziinmls oksijen (CO)
tasinimi ¢ok sinirlidir. Oksijen girdisi havali ortam bakterilerinin oksijen ihtiyacini
karsilayamadi§i icin ¢oken organik maddenin pargalanmasi havasiz ortam
bakterlerince, SO, indirgenmesi yoluyla olmakta ve H.S'li ortam olusmaktadir.
Haloklin tst derinliklerinde strekli olusan oksijence fakir (CO <20 uM ve H,S
<5uM) sub-oksik tabaka ile H,S'lu sularin baslangi¢ sinirlar tim basende farki
derinfiklerde fakat aynt su yogunluklarinda (sirastyla 0=15.4+0.1 ve
5:=16.2+0.05) yer almaktadir (Tugrul ve ark., 1992; Saydam ve ark., 1993). Sub-
oksik tabakanin sinirlart Murray ve ark., (1995) tarafindan CO'nin <10uM'in altina
diistig ve HpS'lin < 10nM oldugu tabaka olarak tanimlanmis ve karsilik gelen su
yoguniuklan ¢=15.65 ve oc~=16.15 olarak verilmistir. GUnUmlz Karadeniz
ekosisteminde H,S'li sularin baslangic sinirt siklonik déngllerin hakim oldugu
acik sularda 90-100m, kiyilarda ise daha derinlerdedir (160-180m). Karadeniz
ekosisteminde son 30 yida carpici degisimler g6zlenmistir (Bologa, 1985/86;
Vinagrodov ve ark., 1992; Mee, 1992; Bologa ve ark., 1999). 1960’k yillara ait GO
ve H,S bulgulan 1980 ve 90'h yillanin bulgulariyla karstlastiriidiginda, gegmiste
“oksiklin”in daha kalin ve “suboksik’ tabakanin daha ince oldugu oldugu
belirlenmistic (Murray ve ark., 1989; 1995; Tugrul ve ark.,1992; Bastirk ve ark.,
1997: Konovalov ve Murray, 2000). Anoksik tabakanin Gst siniri ise bu sire

icinde ayni yogunluk dizleminde (c1=16.2) kalmistir.

Karadeniz'de kiyisal alanlarda nehir girdilerine (Cociasu ve ark.,1996; 1997,
Tuncer ve ark., 1998) paralel olarak dusey ve yatay taginim mekanizmalari ile
sedimandan olan girdiler besin tuzlarina kaynak olusturmaktadir. Siklonik dongl
sistemlerinin etkin oldugu derin basende ise besin tuzlan isikli yuzey tabakasina
daha cok diigey karisim ve nutriklinden diftizyon ile tasinmaktadir (Yilmaz ve
ark., 1998a). Nutriklinin alt sinini ile cakisan sub-oxic tabaka ve altindan besin
tuzu aktarimi yogunluk tabakalasmasi nedeniyle sinirhdir. Ayrica sub-oxic
tabakada denitrifikasyon ve redoksa bagh prosesler de (Murray ve ark.,1995) bu
tasinimi engellemektedir. Karadeniz'de birincil tretim yil boyunca ilkbahar ve
sonbaharda olmak Gzere iki kez pik degerlere ulasmaktadir (Vedernikov ve
Demidov, 1993). Ancak son 10-15 yildir ayrica yaz fitoplankton patlamalan ve
yliksek dizeyde birincil tretim hem kiyilarda hem de agik Karadeniz sularinda
gbzlenmistir (Hay ve ark, 1990; Yimaz ve ark., 1998a; 1998b). Birincil Uretim
acik sularda bagil olarak dustikken (50-200 gC m?y™y (Vedernikov ve Demidoy,




1993), kiy alanlarinda, érnegin kuzeybat kita sahanhiginda ylksektir (>400 gC
m?y')(Bologa ve ark., 1999).

1.1.2. Marmara Denizi

Marmara Denizi ve Bogazlar iki tabakali bir ekosisteme sahiptir. Karadeniz
orijinli az tuziu sular 15-20m st su kolonunda yer alirken dip basende
Canakkale'den giren Akdeniz orijinli tuzlu sular yer almaktadir (Besiktepe ve ark.,
1994). Bu sistemde ikl tabakanin haloklin ile gakigmast nedeniyle fotosenteze
bagh Gretim st tabakaya sinirlanmistir; alt suda ise ylizeyden ¢oken partikil
organik madde ve bunlarla beslenen bakteriler biyojeokimyasal donglde rol
oynamaktadir (Polat ve ark., 1998a; Yayla, 1999). Marmara Denizi Ust
tabakasindaki ekosistem gerek Karadeniz kaynakii ve gerekse karasal kaynakh
(Istanbul sehir atiklari ile bslgedeki endustriyel atiklar) kimyasal girdilerin yogun
etkisi altindayken, alt tabakanin kimyasal szelliklert, yiizeyden ¢oken partikillerin
yogun etkisi altindadir (Polat ve Tugrul, 1995; Polat ve ark., 1998a). Marmara
ylizey sularinda kirliligin son 30 yilda belirgin gekilde artmast sonucu, denizdeki
organik madde Uretimi artmig ise de, alt sularin goziinmis oksijen degeri, 70
yillardaki dlgtimlere kiyasla gok fazla degismemistir. Ancak Kirliligin etkisi ylzey
sularinda daha belirgin olmus, 151kl tabakanin kalinligr azalmis ve haloklinin
hemen altindaki sulann ¢dzinmis oksijen degerlerinde hizli gokusler (oksiklin)
olusmustur (Tugrul ve ark., 2000). Besin tuzlan profilleri, bdigesel ve mevsimsel
dlgekte incelenirse, en diisiik konsantrasyontarin Canakkale girigine yakin
bdlgede, en ylksek degerlerin de istanbul Bogazina yakin alanlarda ve
haloklinin -~ hemen  altindaki ~ oksijen  minimum tabakasinda  gozlendigi
anfagtimaktadir (Polat ve ark., 1998a).

1.1.3. Akdeniz

Akdeniz fiziksel ~dinamigi ve biyojeokimyasal ozellikleri - bakimindan
Karadeniz ve Marmara Denizi'inden gok farkli yapidadir. Dogu Akdeniz ylzey
sularinda 200-300 uM seviyesinde olan GO derin dip sularda ancak 175-200
UMa (% 70-85 doyguniuk seviyesine) kadar diigmektedir. Bu olusumun nedeni
basende derin konveksiyonel karigimin gok etkin olmasidir. Dogu Akdeniz besin
tuzu girdilerinin sinirh oldugu bir denizdir. Kiyisal alanlarda nehirlerle olan tagimim
Bati Akdeniz'de daha etkindir (Bethoux ve ark., 1992). Dogu Akdeniz'de ozellikle
acik sularda yegane kaynak besin tuzlarinca bagi olarak zengin dip sularidir
(Yilmaz ve Tugrul, 1998; Krom ve ark., 1991; 1992). Atmosferik girdilerin de
Akdeniz ekosistemini etkiledigi bilinmektedir (Loye-Pilot ve ark., 1990). Dogu
Akdeniz dip baseni besin tuzu konsantrasyonlari, Karadeniz ve Marmara
deniziyle karsilagtinididinda bu denizimizin birincil retim ve bagl Uretimlerde
neden bu derece fakir oldugu agikca gériilebilmektedir. Dogu Akdeniz  dip
sulariin nitrat ve reaktif silikat konsantarsyonlari dugiik olmakia birlikte
karstlastirilabilir diizeydeyken fosfat Marmara Denizi'ne oranla 5 kat, Karadeniz
maksimum degerlerine oranla 20-40 kat daha azdir. Dogu Akdeniz'de nutriklin
bsigesel bazda ve dongl sistemleri icerisinde farkli derinlikte yer almakta, ancak
ayni yoguniuk (51=29.00-29.05 ve 29.1 5) egrilerini takip etmektedir (Yilmaz ve
Tugrul, 1998). Rodos siklonik bolgesinde nutriklin gok daha keskindir ve 1gikh
tabakanin tabaniyla gakigacak sekilde diger alanlara oranla daha siJ bir derinlikte
(50-100m) yer almaktadir. Bu bolgede ve gevresindeki cephesel (frontal)
sistemlerde besin tuzu taginiminin daha etkin olmasi nedeniyle Uretim bagt
olarak daha yliksektir (Ediger, 1995; Ediger ve Yimaz, 1996a). Antisiklonik
alanlarda ise nutriklin igikli tabakanin gok altinda ve kis karigim kosullarinin
etkinligine gore 200-700m derinlikte yer almaktadir; Besin tuzu tagimiminin son
derece sinirlt oldugu bu alanlar (Klikya Baseni, Iskenderun Korfezi agigi, Antalya
Koérfezi acigl) (retimce Akdenizin en fakir alanlan arasinda yer almaktadir
(Ediger ve Yilmaz, 1996). Dogu Akdeniz'in dinamik yapis! ve iklimsel! kosultarn
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etkisiyle derin basenlerinde (Rodos  gibi) ¢ok glgll - diigey kargimlar
gbzlenebilmektedir. 1992, 1993 ve 1995 kig kosullarinin sert gegmesi nedeniyle
Rodos baseninde “BACA” olusumu goézlenmis ve su kolonu fiziksel ve kimyasal
dzellikleri - bakimindan homojen hale gelmistir. Bu  6zel kosullarda Dogu
Akdeniz'de fitoplankton biyo-kitlesi ve ilk uretim Rodos baseni ve gevresindeki
cephe sistemlerinde 5-10 kat diizeyinde artmistir (Sur ve ark., 1993; Ediger ve
Yimaz, 1996a; Yiimaz ve Tudrul, 1998; Yayinlanmamus bulgular).

1.2.  Cyanobakteri ve Fitoplankton galigmalari

Denizlerde ve okyanuslarda birincil retimi olugturan fitoplankterler besin zinciri
tabant olusumunda biiylk bir rol oynamaktadir. Ototrof olan bu canhlar, sucul
ortamda, Isikh tabakalarda fotosentez yolu ile karbondioksit ve  inorganik
maddelerden yiiksek enerji potansiyeline sahip organik bilesikleri yaparlar. Burada
{iretime katki farkli gruplarca degisik oranlarda olmakta, ototrofik diatomeler ve
dinoflageliatiarin yanisira daha kigik boyutlu kokkolitler ve boylari 3 mikrondan
kiiglik fotosentetik pikoplankton (prokaryotik ve &karyotik) okyanus ve denizlerde
toplam biyokitleye ve tiretime 8nemli katkitarda bulunmaktadir. Bunlarin lizerinde
beslenen ve boyca daha blyiik olan mikro ve mesoplanktonun yoguniugu ve
dagiimi ise suda baliklara kadar uzanan besin zincirinde buylk nem arzeder.

Yeryiiziinde bitkilerin toplam net birincil Gretim miktarlar kuru agirik bazinda
1.4x10" kglyil olarak tahmin ediimekte ve bunun yaklagik %40 ise denizel
fitoplankterlerce olusturulmaktadir (Golley, 1972). Bu da bize yilda yaklagik 2x10"
kg karbonun denizel fitoplanktonlarca organik forma donlstirtldagtni gosterir
(Strickland, 1972). Denizlerin yodun (retken bolgelerinde (upwelling) ve kita
sahaniiklarinda  diatomeler  yerylzindeki net - birincil  Gretimin ~ %20-25'ini
olusturmaktadirlar. Diatomeler deniz planktonu igerisinde en &nemli bir-grubu
olusturmakta ve gok fazla tiir ve yogunluklarda bulunmalari nedeni ile dolayli veya
dolaysiz olarak = denizel organizmalarin ve onlann larvalarinin besinini
olusturmaktadir. Bir diger sikga rastlanan grup olan dinoflagellatiar da denizlerde
Gretime  dnemli katkida bulunmakta ve balik larvalar yanisira  denizel
mikrozooplanktonun besinini olugturmaktadir.

Oligotrofik - okyanus  sistemlerinde  pikoplankton genelde inorganik karbon
fiksasyonunun %60'in1 gergeklestirmektedir. Bunlar arasinda fikoeritrin iceren tek
hiicreli, fotodtotrofik cyanobakteri Synechococcus yogun ilgi odagr olusturmustur.
Genelde bu grup iliman ve tropik denizlerde &fotik tabakada yogun olarak bulunup
atmosferdeki azotu baglamasi ile deniz ekosisteminde 6nemli bir rol oynarlar.
Sayisal agidan bu grup diger toplam Skaryotik fitoplanktondan daha yodun olup
itman denizlerin yiizey sularinda 10° -10° hiicre/ml dolayindadir. Bunun yanisira
birim su kolonunda birincil Gretime katkilari yiizde ellileri asan oranlara
ulasmaktadir. Bu prokaryotik hlcre yaklagtk 1 mikron ¢apinda olup pigment
yapisinda fikoeritrin icermesi nedeni ile epifloresan mikroskop araciigi ile diger
planktondan kolayca ayirt edilebilmektedir.

Denizlerimizde birincil tretim ve bunu olusturan fitoplanktonun komponentlerinin
arastinimasi ve buradan beslenen zooplanktonun yapisinin ve yodunlugunun
bilinmesi balikgilik acisindan da biiylik Snem arzetmektedir.

Ulke icinde, denizlerimizde, pikoplankton dizeyinde 6zellikle kokkoid Cyanobakteri
Synechococcus  lizerine herhangi bir galigmaya rasttanmamistir. Karadeniz'de
pikoplanktonun &nemli bir kismini olusturan Cyanobakteri Synechococcus {izerine
preliminer bir galigma A.B.D.'de Oregon Universitesinde Dr. Zahit Uysal tarafindan
gergeklestiriimis ve bu galigma sirasinda Kanada'da Bedford Osinografi Enstitisu
ile de kontakt kurularak flow-cytometrik analiz yapilabilmigtir. Konu daha da
gelistirilerek Karadeniz kiyr sulanmizda bu grubun su kolonunda ve ‘sahada
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dagihimi ve bu dagilimi etkileyen fiziko-kimyasal etmenlerin arastirlmasi projesi
seklinde yurGtiimustir (Uysal ve ark. 1998). Bu grubun Karadeniz populasyonu
icin pigment yapisi, boy ve dagilimi Gzerine yeni bulgular edinilmistir (Uysal, 1999).
Son olarak kuzey Levantin baseni kiyt sularinda (Erdemili Deniz Bilimleri EnstitQs{
agiklarinda) bu grubun haftalik dinamikleri calisimigtir (Koksalan, Master tezi).

Dogu Akdeniz'de gergeklestirilen bir ortak (A.B.D., Kanada ve Israil) calismada ise
flow cytometry kullanilarak ultrafito-planktonik cyanobakteri, proklorofitier ve
karyotlarda hiicre bollugu, klorofil ve karbon icerikleri Uzerine bir caligma
gergeklestiriimistir (Li., W. K. W, ve arkadaslan, 1993). Bunun yanisira diger
okyanus ve denizlerde bu alanda birgok caligma gerceklestiriimis ve halen de
stirmektedir. Yurtdisinda, bu konuda gelismis bircok Enstittlerde, pikoplankton
diizeyinde arastirmalar genelde epifioresan mikroskop yanisira bu konu icin 6zel
olarak gelistiriimis flow cytometre ile otomatik yaptimaktadir. Bunlann yanisira
elektronik partikill sayicilan olan Coulter Sayicilari da bir donem kullaniimalarina
karsin fotosentetik pikoplanktonu diger fotosentetik olmayan partikillerden ayirt
edememesi  nedeni ile vazgecimisti. Aynica immunofloresans ve
microautoradiography yéntemleri ve elekiron mikrograf aracilig ile de fotosentetik
pikoplankton galisiimaktadir.

Fitoplankton Gzerine Kimor ve Woodun (1975) 1960’larda gerceklestirdigi
calismada 143 Dinoflagellat, 77 Diatome, 17 Kokkolit, 2 Silikoflagellat ve diger
seyrek gruplar olmak Uzere farkii gruplara ait toplam 248 tir tanimlanmigtir. Bunu
takiben 1987 yilinda Kideys, kuzey Kilikya baseninde gerceklestirdigi calismasinda
51 Dinoflagellat ve 66 Diatome tlrl rapor etmistir. Ayrica ODTU-Deniz Bilimleri
Enstitiisi’ntin Haziran 1995 doneminde Antalya korfezinde gerceklestirdigi proje
calismasinda toplam 43 Diatome ve 65 Dinoflagellat taxa saptanmig olup, tlr
diizeyinde 33 Diatome ve 52 Dinoflagellat tanimlanmistir. Son olarak 1995-1997
yillarinda ODTU-Deniz Bilimleri Enstitisd limaninda haftalik bazda fitoplankton
kompozisyonu galigiimistir (Eker ve Kideys, 1999). Buna ek olarak ODTU-Deniz
Bilimleri Enstitisti'nin Kuzeydogu Akdeniz Ekolojisi Projesi cergevesinde
yirttiga calismalarda Mayis 1996 doneminde fitoplanktonda, diatomeler toplam
18 cins ve 37 tur, dinoflagellatiar toplam 21 cins ve 63 tur, Chrysophyceaea grubu
tiyeleri 14 cins ve 25 tlr, Chlorophyta grubu yeleri 4 cins ve 6 tir ve en son olarak
Euglenophyta grubu 1 tir ile temsit edilmislerdir (Salihoglu ve ark,, 1997). Ayni
proje kapsaminda Kasim 1996 déneminde ise diatomeler toplam 30 cins ve 68 tir,
dinoflagellatiar toplam 21 cins ve 70 tiir, Chrysophyceaea grubu dyeleri 19 cins ve
47 tiir, Chiorophyta grubu Uyeleri 2 cins ve 5 tdr, Cyanophyta grubu 1 cins,
Euglenophyta grubu 1 tir ve son olarak Xantophyta grubu 1 tr ile temsil

edilmislerdir.
1.3.  Atmosfer Girdileri ve Deniz Ekosistemine Etkileri

Akdeniz baseninin birincil Gretimi batidan doguya dogru azalan bir egilim
gbstermekte ve dogu Akdeniz ihtiva ettigi besin tuzlarinin miktar acgisindan
denizlerin ¢olii olarak tanimlanmaktadir. Denizsel ortamda yasayan mikroskobik
bitkisel canlilarin (fitoplanktoniarin), ortamdaki inorganik besin tuzlan (azotlu
bilesikler, fosfat, silikat) ve demir gibi Uretim icin gerekli elementi fotosentez
islemi esnasinda kullanarak organik madde {iretmeleri besin zincirinin ilk halkast
olup “birincil Uretim” olarak andmaktadir. Dogu Akdeniz baseninde birincil
Gretimin  ¢ok dislk seviyelerde olmasinin nedeni, besin tuzlarinin deniz
ortaminda yetersiz seviyelerde bulunmasindandir. Genel olarak karalarla gevrili
denizlere besin tuzlan girdisinin nehirler ve atmosferik tasinimia gerceklestigi
kabul edilmektedir. Nehirler ile taginan besin tuzlarn, Kiyi bolgelerde yagayan
fitoplanktonlar tarafindan kullanilip ve daha sonra olusan organik maddenin dibe
cokerek canlilarin fotosentez yaptikiari isikh ortamdan ayriimalars nedeni ile acik
denize ulasamadan sistemden gikmaktadiriar. Atmosferik tasinim ile denizler
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tizerine ulasan ve daha sonra yagmur ve/veya kuru ¢okelme mekanizmalan ile
deniz yiizeyine ulagan besin tuzlari ise acik deniz icin yegane kaynak olarak
gtsterilmektedir. Dogu Akdeniz'e dokilen nehir sayisinin gok kisith olmasi ise
bu basen igin atmosfer girdilerinin énemli ve hatta yegane diyebilecegimiz bir
kaynak oldugu gergegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Son yiltarda Tirkiye kiyilarinda yapilan calismalar ile Dogu Akdeniz aerosollerinin
ve yagislaninin kimyasal komposizyonu ve kaynak boligeleri hakkinda bir bilgi
birikimi olusmaya baglamistir (Kubilay ve Saydam, 1995: Al-Momani ve dig.,
1995: 1998: Gullu ve dig., 1998; Ozsoy ve Saydam, 2000, 2001; Ozsoy ve did.,
2000). Anilan galigmalarda Dogu Akdeniz'in {ilkemiz kiyilarindaki aerosollerinin
ve bu aerosolleri iceren yagislarin deniz tuzu, Afrika kokenli ¢6l tozu (mineral
toz), lokal toprak ve antropojenik komponentlerin karisimindan ibaret oldugu
belilenmistir. Olusan bulgu ve bilgi birikimi iyi bir baslangic olmakla birlikte
atmosferik tasiniminin actk deniz ekosistemi {izerindeki olast etkileri ve
atmosferdeki aerosollerin (6zellikle sulfat aerosolleri) kaynaklart henlz tam
manast ile agiklanamamaktadir.

Klasik yaklagimda, deniz ortamindaki besin tuzlarinin (nitrat ve fosfat) ve birincil
gretim icin canlilarnin gereksinim duydugu bazi eser elementlerin (demir gibi)
biitgesi yapilirken sadece nehirler ile denize tasinan miktarlar g6z Oniinde
tutulmus ve atmosfer ile taginan miktarlar ise gbzardi edilmistir. Ancak son on yil
icerisinde gerceklestirilen arastirmalarin sonuglari, Ozellikle kiyidan uzak (agtk
deniz) bolgeler ile dogu Akdeniz gibi nehir girdileri acisindan yoksul olan kiyi
bolgeleri icin atmosfer girdilerinin yegane kaynak oldugunu (Duce ve dig., 1991;
Jickells, 1995; 1999) gostermektedir.

Guerzoni ve dig. (1999), Akdeniz'e atmosfer girdileri ile ilgili yayinlanmis tim
verileri ve atmosfer girdilerinin basen biyojekimyasi izerindeki olasi etkilerini
sentezlemis ve atmosfer girdilerinin basen tlceginde snemli miktarlarda oldugunu
vurgulamislardir.  Atmosfer ile deniz yiizeyine ulasan besin tuzlar ile ilgili
bulgularin énemli bir bolums bati basenine aittir (Martin ve dig., 1989; Loye-Pilot
ve dig., 1990; Bergametti ve dig., 1992: Migon ve Sandroni, 1999). Dogu baseni
icin atmosfer yolu ile deniz ylzeyine ulasan besin tuzlar ile ilgili Israifli bir grup
arastirma yapmistir (Herut ve dig., 1999a). Akdeniz'in batl baseninde birincil
Gretim nitrat ile kisitlanirken doguda fosfat eksikligi oldugu gosterilmistir.
Onceleri bolgeye darbeler halinde ulasan Afrika kaynakh ¢ol tozlannin deniz
yiizeyine gokeldikten sonra ortamdaki fosfati izerlerine adsorblayarak dibe dogru
cokelttikleri ve dolayisi ile biyolojik olarak kullanilabilir fosfatin ortamdan
kayboldugu (zerine hipotezler dretiimisti (Krom ve dig., 1991). Fakat bu konu
tizerinde yapilan detayh bir arastirmanin sonucu gostermistir ki Afrika tozlarn
dogu Akdeniz'e fosfat katkisinda bulunmaktadir ve sistemdeki fosfat eksikliginin
nedeni bagka sebeblerden kaynaklanmaktadir (Herut ve dig., 1999b). Ayrca
Herut ve dig. (1999a) tarafindan gerceklestirilen calismada ise glineydogu
Akdeniz'e tek bir darbe halinde ulasan Afrika kaynakli ¢ol tozunun icerdigi
fosfatin, deniz ylzeyinde birincil Uretimin snstriictst olan chil-a pigmentinde
artisa neden oldugu belirtilmistir. Yine Bati Akdenizde gerceklestiriimis baska
arastirmalarda da Afrika kaynakii tozlarin, deniz ortami icin fosfat agisindan
kaynak oldugu belirtiimistir ve 6zellikle yaz aylarinda (dip sulardan otrofik
tabakaya fosfat tasimiminin minimal oldugu dénemlerde) atmosfer ile denize
ulagan fosfatin ortamda yagayan mikroskobik canlilar icin 6nemli olabilecegi
belirtilmistir (Bergametti ve dig,, 1992; Migon and Sandroni, 1999; Ridame and
Guieu, 2002). '

Afrika kaynakh ¢6l tozlannin yanisira Dogu Akdeniz aerosollerinin bir diger
baskin bilesenide stlifat parcactklandir (Mihalopoulos ve dig., 1997; Luria ve dig.,
1989: 1996; Ozsoy ve dig., 2000). Siilfat aerosolleri glines isinlarini yerytzine
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ulagamadan geri yansittiklari ve/veya bulut yogugma cekirdegi olarak gorev yapip
atmosferdeki bulut miktarini arttirma dzelligine sahip olduklari igin iklim Gzerinde
soguma etkisi yaratmaktadirlar. Bu nedenle ginimizde atmosferik siifat
parcaciklari  Uzerine yogun arastirmalar  yapiimaktadir. Atmosferdeki
antropojenik orijinli stlfat miktarinin dagilimi ve iklim zerindeki etkisini global
dlcekli bir model ile simule eden Charlson ve dig. (1991) nin sonuglarr dogu
Akdeniz Uzerinde yiiksek miktarlarda slfat ve bu siilfatin iklimsel soguma
potensiyelini gostermektedir. Boélgede gergeklestirilen 6lcim galismalarinin bir
bolumi dogu Akdeniz'deki yiiksek siilifat aerosol konsantrasyonlarindan Avrupa
dan atmosferik tasinimla bodlgeye ulagan antropojenik emisyonlarin sorumlu
oldugunu séylerken (Mihalopoulos ve dig., 1997; Luria et al., 1989, 1996) diger
bir grup ise denizsel biyojenik emisyontarin, bélgenin siifat bltgesi Uzerindeki
katkisinin g6z ardi edilmemesi gerektigini soylemektedir (Ozsoy ve dig., 2000;
Ganor ve dig., 2000).

Ancak son on yil igerisinde gergeklestirilen aragtirmalarin sonuglari, 6zellikle
kiyidan uzak (acik deniz) bolgeler ile dogu Akdeniz gibi nehir girdileri agisindan
yoksul olan kiy! bélgeleri igin atmosfer girdilerinin énemli oldugunu gostermistir
(Krom et al., 2004; Markaki et al., 2003; Baker et al., 2003; Ridame and Guieu,
2002; Guieu et al., 2002; Barak et al., 1999; 2002; Migon, 1998). Dogu Akdeniz
de birincil tretim ortamdaki fosfat miktar ile kisitlanmaktadir (Krom et al., 1991;
Zohary ve Robarts, 1998). Onceleri bolgeye darbeler halinde ulasan Afrika
kaynakli ¢6l tozlannin deniz ylizeyine ckeldikten sonra su kolonundaki fosfat!
tzerlerine adsorblayarak dibe dogru gokelttikleri ve dolayisi ile ortamdaki N/P
oranini ylkselterek biyolojik akitivitenin fosfat tarafindan kisittanmasina neden
oldugu seklinde hipotez Gretilmis idi (Krom ve dig., 1991). Fakat bu konu
tizerinde yaptlan detaylt bir aragtirmanin sonucu gostermistir ki Afrika tozlan
dogu Akdeniz'e fosfat katkisinda bulunmaktadir ve sistemdeki fosfat eksikliginin
nedeni baska sebeblerden kaynaklanmaktadir (Ridame et al., 2003 ). Atmosfer
ile taginan ve deniz ylzeyine ¢tken Sahra tozlarinin ortama fosfat ve demir
saglayarak ortamdaki mikroorganizmalarin atmosferdeki azot gazini fiksleyerek
biyolojik agidan kullanilabilen nitrat derisimini arttirma potensiyeline sahip oldugu
gSsteriimistir (Lenes et al., 2001; Mills et al., 2004; Mahaffey et al., 2003).
Ortamdaki azot miktarinin artmasi sonucunda balik élimleri ile sonugclanan toksik
fitoplankton patlamalari oldugu gosterilmistir (Walsh and Steidinger, 2001).

Bati Akdeniz’de bulunan Sardunya adasinda toplanan atmosfer Grnekleri
tizerinde gerceklestiriien diger bir aragtirmanin sonucu ise Afrika kaynakli ¢l
tozlannin, bélge atmaosferinin komposizyonu {izerinde dnemli bir etmen oldugu ve
toprak orijinli elementlerin (Al ve Fe gibi) denize aki miktarlarinda da artiga neden
oldugu gosteriimistir. Akdeniz'in Dogu ve Bati basenlerinde toplanan atmosfer
srneklerinden elde edilen bulgular, béigeye darbeler halinde Afrika kaynakli ¢6l
tozlarinin ulastigini ve tek bir yagmur ile deniz ylzeyine ulasan ¢Ol tozu
miktarinin yillik aki miktarinin yaklasik % 40-80 nini olusturdugu gostermistir
(Guerzoni ve dig., 1997; Kubilay ve dig., 2000). Kiyidan tek bir noktadan
toplanan &rneklerin incelenmesi sonucunda elde edilen atmosferik akilarin tim
basene daditiimasi gergekci bir yaklagim degildir. Tum baseni kapsayacak
bigimde yer o&lglimleri yapabilecek bir istasyon aginin kurulmas! ise ancak
uluslararast bilimsel isbirligi projesi gergevesinde mimkdndar.

Denizlerin  Uzerindeki atmosferik pargaciklarin (aerosollerin)  miktar ve
komposizyonunu belirlemek amaci ile bir kac yontem gelistirilmistir. Geleneksel
olarak aerosol drnekleri kiyi ve/veya adalar tzerine inga ediimis olan &rnekleme
kulelerinin yada arastirma gemilerinin platform olarak kullaniimast ile toplanmakta
ve laboratuvarda analiz edilerek aerosollerin miktar ve komposizyonu tayin
edilmektedir. Daha yeni ve modern olan diger bir yontem ise uydular Uzerine
yerlestirilen sensérlerden elde edilen uzaktan algilama verilerinin kullanilarak
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aerosollerin miktarinin uzay ve zaman dagiimlarinin gikanimasidir (Husar ve
dig., 1997; Herman ve dig., 1997; Stegman ve Tindale, 1999). Moulin ve dig.
(1997) uydu verilerini kullanarak Afrika tozlarimin kuzey Atlantik ve Akdeniz
Uzerine tasinimini klimatolojik zaman &lgeginde g6stermislerdir.  Yine ayni
grubun uzaktan algilama verilerini kullanarak yayinladiklari bir diger galismada
ise Afrika tozlarinin ilkbahar aylarinda yogun olarak dogu Akdeniz'e yaz aylarinda
ise bati Akdeniz'e tasindigr gésterilmistir (Moulin ve dig., 1998).

Bu arastirma kapsaminda Akdeniz'in biyojeokimyasal dénglleri Uzerinde dnemli
rolli olabilecegi varsayilan Sahra tozlarinin uydu verileri ile tesbit edilmesi amaci
ile Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) uydusu verilerinden tdretilen
Absorbing Aerosol Index (AAl) verileri kultanilacaktir. Bu uydudan elde edilen
AAI verileri daha dnce Sahra coliinden Atlantik Okyanusu tzerine uzun menzilli
tasinimla ulasan ¢6l tozlarinin tanimlanmasi igin kullanimistir (Chiapello ve dig.,
1999; Chiapello and Moulin, 2002; Moulin and Chiapello, 2004). TOMS-AAI
verileri Israelevich ve dig. (2002) tarafindan Akdeniz’e Sahra ¢ollnden toz
tasiniminin gosterilmesi igin kullandmig fakat yer élgmleri ile uzaktan algilama
veriteri dogrulanmamustir. ODTU-Deniz Bilimleri Enstitisi’'nde 1991-2002 yillari
arasinda toplanan aerosol ¢rneklerinde gergeklestirilen yer olgimlerden uydu
verilerinin dogrulanmast igin faydalandmistir,

2. Gereg ve yontem
2.1. Biyojeokimyasal Donligiimler
Besin zincirinin alt basamaklarini olusturan canl gruplari, islevieri ve Giculen

biyojeokimyasal parametreler $ekil 1'de gosterilmistir. Ornekleme stratejisi,
Karadeniz'in gok katmanl su kolonu yapisina gére belirlenmistir.
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Sekil 1. Islev tabanl galigmalar ve Karadeniz icin biyojeokimyasal parametrelerin
drneklenme stratejisi

2.1.1. Karadeniz'de Suboksik/Anoksik Arayiiziinde Redoksa Bagh
Tepkimeler Uzerine Galigmalar (09 -17 Eyliil 1999)

Yapian Deneyler:

Hiz_Deneyleri Serisi-: (Ozden Bastirk ve Oguz Yigiterhan ODTU-
DBE/TURKIYE)
Amag: Sub-oksik tabakanin farkli tabakalar icinde H,S c¢ekiime hizlan Uzerine
NO;un etkisini test etmek. Bu gdrev argon gaz ortami altinda su karigimi
doldurulmusg reaktor iginde gergeklestirildi. Bu deneylerde tanecikli FeS(s),
FeS,(s) ve MnS(s) formlarinda metallerin katkist ve 16.50 yogunluk ylzey
sularinda meveut amonyak toplam hiz sabitleri ayrica dikkate alindi.

Hiz Deneyleri Serisi-ll. _(J. Murray ve A. Callahan, Washington
Universitesi, ABD)
Amag: Sub-oksik (SOL) tabakasindan anoksik tabakasina veya yalniz NOs, Mn?,
NH,* maksimum, veya NOjz + Mn2* maksimum veya NO; + NH;" her ikisinin
maksimum oldugu derinlikere kadar su ornekieri toplamak.

Bazi deneyler bakteri zehirlenmesini icermektedir. Zaman serisi deneyleri NOs,
NH,* ve Mn?* konsantrasyonlarinda zamana bagh degisimleri takip etmek
suretiyle yapildi.




Deney serileri-lli: (A. Romanov, MHI, UKRAYNA)
Amag: Ana vazife lodometrik titrasyon metodu ile HoS'in yiiksek goziintrlikie
dikey profillerini ve spektrofotometri ile ylizeyden 300 metre derinlige kadar (>
16.50 su yodunlugu) NHy" ve SiO;'nin detayl slctimlerini elde etmek.

Calisma Alant.

Kiyisal galigmalar icin Sakarya Kanyon bolgesi, acik deniz
calismalari icin ise bati dongist segildi (Sekil 2).
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LONGITUTE
Sekil 2. RNV Bilim Agustos 1999 Seferi, Ayak-1 09-17 Eylul 1999 istasyon
lokasyonlari. 0 : Hiz deneylerinin yapildigi istasyonlar, . Hidrokimyasal

slgtimlerin yapildig! istasyonlar, A CTD ve 10 metrede besin tuzlar verilerinin
toplandigi istasyonlar.

Olgiilen Parametreler:

Asagidaki parametreler calisma alaninin  hidrografik ve kimyasal
szelliklerinin tanimlanmasi amaciyla eszamanh olarak belirlendi (16.5 metre
derinlige kadar yoguniuk ylzeyi).

Tuzluluk H,S

Sicakhk Cozunmug Oksijen
Yoguniuk pH

Mn (i)

Besin Tuzlan (NOs, NO, NH,, POy, Si)

Kinetik Calismalar igin Yapilan Deneylerin Hedefleri:

1- NOs iyonlarinin HS gekilme hizlari {izerindeki rolunu anlamak:
5. Bir katalizor olarak indirgenmis mangan iyonlarinin HpS gekilme hizlan
tizerindeki rolunu anlamak

ve ayrica,
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3- Anoksit araytizde (DO<1.0 uM) meydana gelen birlesmis biyotik ve
abiyotik proseslerin bir sonucu olarak kiy! sularinda ve agik denizde olan H.S
cekilme hizlarini hesaplamak.

4- Yukaridaki hedeflerin uygulanmast igin 16.5 yogunluk tabakasi
derinliginden alinan slilfite dayanimli su Srnekleri argonia yikanmis tank iginde
suboksik/anoksik araylizden alinan oksijence fakir su ile kanistinldi ve
karistiriimis drneklerde 15 pM'in nihai konsantrasyonunu elde etmek igin  NOg
eklendi.

5. 7aman araliklar (dakika) ile gergeklestirilen HzS, NO,, NO; ve Mn (Ily
nin zaman serileri ekienen figurlerde gésterilmistir ve élclimler reaksiyondan 4
saat sonra sonlandiriimistir.

2.1.2. Karadeniz ekosistemi: Siirece bagh caligmalar (22-30 Eyldl
1999)
Caligma Alani:

Ug uzun istasyon (biri Sakarya kanyon bélgesinde, biri Sinop'un batisinda ana
akint! icinde, digeri dogu déngusinde) ziyaret edildi. RV Bilim Arastirma gemisi
kisa periyotlarla 6 farkl istasyonda érnekleme yaph (Sekil 3). 3. ayak boyunca
bati derin havzasinda bir ekstra uzun istasyon yapildi. Benzer bir ¢aligma
karsilagtirma amaci ile Dogu Marmara baseninde ve Kuzey Dogu Akdenizde
Rodos siklonik dénglst icinde gergeklestirildi.
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Sekil 3 R/V Bilim aragtirma gemisi Agustos 1999 seferi, 2. ayak istasyonlart.
(Dolu semboller: Uzun istasyonlar, Agtk semboller: Kisa istasyonlar)

Olciilen Parametreler:

Besin zincirinin alt basamaklarini olugturan canli gruplan, islevleri ve
caligilan suregler Sekil 1'de gosterilmistir. Slrece bagh calismalar igin &lgllen
parametreler de yine sekilde gosterilmistir. Sekilde de gortldigl gibi ornekleme
stratejisi, Karadeniz'in gok katmanli su kolonu yapisina gére belirlenmistir.
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2.1.3. Karadeniz’'de, Marmara Denizi’'nde, Ege Denizi’'nde ve Dogu
Akdeniz'de SeaWIFS icin biyo-optik ve bélgesel algoritim
gelismesi

Cahsma Alani:

250E 260E 27°E 280E 29°E 30°E

31°E

Sekil 4. R/V Bilim aragtirma gemisi Agustos 1999 seferi 3. ayak boyunca
drnekleme yapilan istasyonlar.

7 Standart osinografik istasyonlar
+ Optik dlgimlerin yapildigi istasyonlar

Arastirma Aktiviteleri ve yapilan galigmalar:

Sefer siresince, 53 osinografik istasyon (25 optik) _ziyaret edilmigtir;
Karadeniz' de 23 (10 optik), Marmara Denizi'nde 3, Ege Denizi'nde 12 (3 optik),

Akdeniz'de 15 (8 optik; Sekil 4).
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Hat boyunca yapilan galisma su kolonu boyunca plantktonun volume
backscatterinin akustik 6lgtmlerini, atmosferik saydamiik ve su ylzeyindeki
yansimay! icermektedir.

Geminin ADCP Unitesi geminin altinda su akinti profilinin strekli 6lgima
icin kullanildi. Sefer boyunca yakin gergek-zamal SeaWiFS goréntileri SIMBIOS
Projesi tarafindan sagland.

Veri toplama ve olgiilen parametreler:

Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Parametreler:

CTD (Sicaklik, Tuzluluk, Yogunluk)

Istk Gegirgenligi

Yerinde Olglilen flioresans

Toplam asili gokelti

Cozunmis oksijen ve Hidrojen Suifit
Cozlinmus besin tuzlar (NO3, NO,, NH4,POsq, Si)
Klorofil-a ve Phaeopigmentlier

Fitoplankton tarafindan yapilan emilim
Detritus tarafindan yapilan emilim

Cozulebilir materyal tarafindan yapilan emilim
Siyanobakteri (Synechococcus sp.)
Fitoplankton

Zooplankton

Akustik:

Akustik veriler Ekim 1999'da su ylizeyinin hemen altinda cekilen ve 200-
120 kHz arasinda degigen cift hizmeli transducerslar ile toplanmistir (bknz Mutlu
2005).

Optik Olciimler:

Water-leaving Radiance

Gunessel lletim

Aerosol Optical Thickness

Yansima

Spektral Isik lletimi (Su kolonunda)

Asadi ve yukart yonde spektral parlaklik (Su kolonunda)
PAR (Fotosentetik Aktif Isima) (Su kolonunda)

2.2. Cyanobakteri ve Fitoplankton caligmalan

Proje (CAYDAG 199Y122) kapsaminda Marmara, Ege ve Akdeniz'de (Sekil 5),
ODTU-Deniz Bilimleri Enstitusi'ne ait RV Bilim gemisi ile Ekim 2000'de sefer
gerceklestirilmistir.  Sefer stresince istasyonlarda Biyolojik parametrelerden
Cyanobakteri (Synechococcus sp), ve fitoplankton srnekleri toplanmistir. Asagida
srneklerin nasil toplandigi, glvertede islendigi ve laboratuvar analizleri hakkinda

bilgi verilmektedir.

2.2.1. Cyanobakteri

Cyanobakteri sayimlari igin su &mekleri CTD probu bagh Rozet drnekleyici
araciligi ile farkli derinliklerden alinmigtir. 50 ml'lik koyu renkli polyetilen si
doldurulan sudan gereksinime gére 10 veya 20 ml'si 25 mm g¢apli, 0.2 mil
gdz agikl, siyah, polikarbonat, nuklepor membran filtreler Uzerine




geciriimeden stztlmustlr. Filire daha sonra lam lamel arasina immersiyon yagi ile
sabitlestiriimistir. Hazirlanan preparatlar lam kutusu icinde yatay konumda derin
dondurucuda sayimlara kadar saklanmistir. Laboratuvarda sayimlar Nikon
epiflucresan mikroskop ile 1500 blyitmede B-2A (DM 505, EX 450-490, BA 520)
ve G-1A (DM 575, EX 546/10, BA 580) filtre kombinasyonlarinda
gerceklestiriimistir. Hiicre sayimlan rastgele en az 40 goris alani incelenerek
yapilmis olup sonuglar litrede hicre sayisi olarak verilmistir.
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Sekil 5. Marmara, Ege ve Akdeniz'de ornek toplanan istasyonlar.
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2.2.2. Fitoplankton

Fitoplankton analizleri igin su &rnekleri CTD probu bagll Rozet 6rnekleyici aracihgl
ile farkli derinliklerden alinmistir. Su Srnekleri 1 litrelik koyu renkli cam siselere
doldurulmus ve sonug konsantrasyonu 2.5% olacak sekilde %31’lik tamponlanmig
formaldehit ile tespit edilmistir. Siseler etiketlenerek laboratuvarda 3-4 hafta
stiresince hiicrelerin dibe cokmesi icin beklemeye birakilmistir. Ince plastik borular
araciligl ile, tabanda yaklasik 40-50 ml su kalacak sgekilde, Ust kisimdaki su
sifonlanmistir. Kiigik siselerde tekrar 2-3 hafta coktirmeye birakilan érnekler
sonugta 10-15 ml kalacak sekilde (Gzerlerinden giringa ile ahnarak
yogunlastirdmistir. Hucre tanim ve sayimlar Nikon ters mikroskop altinda 2 mi
hacimli sayma kamerasi kullanilarak yapiimigtir.

213 Atmosfer Girdileri ve Deniz Ekosistemine Etkileri

Bu arastirma kapsaminda Erdemli ve Girit adasinda toplanan aerosol ve yagmur
numunelerinde gergeklestirilen analizlerin sonuglari tartisilacaktir. Istasyonlarin
konumu Sekil 6 de gosterilmistir. Numuneler 1996-2000 donemi arasinda
eszamanli toplanmistir. Yagmurlar otomotik yas cokelme drnekleyicisi ile her
yagis ayn toplanmistir. Aerosol numuneleri ise ginlik olarak filtre kagitiar

22



tzerine pompalar ile dreklenmistir. Erdemli de toplanan yagmur numunelerinin
besin tuzu (nitrat ve fosfat) analizleri Ensititd laboratuvarinda bulunan Oto
Analizér cihazi ile gerceklestirimistir. Toplanan aerosol numunelerinin analizleri
ise bilimsel isbirligi kapsaminda Enstitimiz doktora ogrencisi tarafindan Girit
Universitesindeki deki laboratuvarda gerceklestiriimistir.
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Sekil 6. Aerosol ve yagmur numunelerinin toplandidi istasyonlar.

Aerosol numunelerinde suda ¢éziilebilen anyon (nitrat, NOg’, fosfat, PO,*, sU‘Ifg;,
S0,” ve methan sulfonik asit, MSA") ile katyon (sodium, Na®, kalsiyum, Ca' '
sodium, Na*, ve amonyum, NH,") analizleri lyon Kromotografisi cihazi ile
gerceklestiriimistir. 21 yilik (1979-1992 ve 1996-2002) TOMS-AAI verileri bu
arastirma kapsaminda kullaniimistir.  Veriler kullanima actk olan internet
sitesinden (http://toms.gsfc.nasa.qov/fipimage v8.htmi) indirilmistir.  Bu verilerin
Nisan ayi icin 21 yillik ortalama dagilim: Sekil 7'de sunulmustur. Sekil tzerinde
kare seklinde gésterilen bélgeye digsen TOMS-AAI verilerinin ortalamas! alinarak
Erdemli'deki yer dictmleri ile kargilastirimigtir.
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Sekil 7. Yirmi bir yillik ortalama Nisan ay1 TOMS-AAI dagihimi.
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TOMS verilerinden hesaplanan aerosollerin optik kalinhgt (AOT) verilerinin yer
slctimleri ile dogrulanmasi icin AERONET (Aerosol Robotic Network) &lglm
agina dahil olan Enstitiide bulunan gines fotometresi cihazinin dlglimlerinden
faydalanilaniimigtir. Bu sictimler kullanilarak dogu Akdenize Sahra ¢oll tozu
tasinimi ve dogu akdeniz aerosollerinin optik dzellikleri daha once gosterilmistir
(Kubilay ve dig., 2003). Uydu verilerinin dogrulanmas igin kullanilan yer
Slgumleri ODTU-Deniz Bilimleri kampisiinde bulunan atmosferik 6rnekleme
kulesinden Agustos 1991 — Aralik 1992, Ocak 1996-Mayis 1997, Subat 1998
Mayis 2000 ve Ocak 2001-Aralik 2001 dénemlerinde toplanmistir. Ornekleme
yoéntemi ve laboratuvar analizleri daha 6nce yayinlanmig makalelerde detayh
olarak anlatiimis oldugu igin burada tekrarlanmiyacaktir (Kubilay ve Saydam,

1995: Kubilay ve dig., 2000; Kogak ve dig., 2004).
3. Bulgularve tartigmal/sonug

3.4. Tirkiye Denizlerinin Biyojeokimyasi: Dagilimiar ve Dénligtimier
3.1.1. Karadeniz

Karadeniz’de CO-H,S dusey dagiimi gok tabakali bir yap! gostermektedir
(Sekil 8). Bu tabakalarin alt ve ust sinirlar bolgelere ve zamana gére farkl

derinliklerde yer almalarina kargin e$ yogunluk egrilerini takip etmektedir (Sekil 8
ve 9-10).

Cozunmiis Oksijen (nM)
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Sekil 8. Karadeniz'de ¢ozunmus oksijen ve hidrojen stlfuriin su kolonunda disey
dagihmi. Bulgular 1997-1999 dénemini kapsamaktadir.
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Sekil 9. Orta Karadeniz'de kiy1 akintisi (Rim Current) icerisinde yer alan bir
istasyonda (lst. M15R45; 42°15' N ve 34°45' E), Nisan 1998 dénemi icin
hidrografik, biyojeokimyasal ve {iretim parametrelerinin su kolonunda disey

dagihmi.

Oksijenti yiizey tabakasi ortalama 300+75 uM konsantrasyonunda CO
icermektedir ve su kolonunda atmosfer velveya fotosentez kaynakl oksijenin
tasinimi o=14.3£0.1'a kadar etkili olabiimektedir. Bu yogunluk diiziemi genellikle
istkli tabakanin alt sinin ile cakismaktadir. Karigimin haloklinin tist sinirina kadar
etkin oldugu kis ve ilkbaharin ilk aylarinda CO profili bu tabakada homojen bir
dagiim gosterirken (Sekil 9) mevsimsel tabakalagmanin (termoklinin) gozlendidi
yaz ve sonbahar aylarinda, ylzey altinda (20-40m’de), genellikle floresans ve
klorofil-a maksimumlanyla cakisan CO maksimumu g6zlenmektedir (Sekil 10).
lsikh tabakanin veya kig kosullarinda haloklinin baslangig derinliginin altinda
oksijen derigimi hizla azalarak su yogunlugunun 15.5:0.1 oldugu derinliklerde
dramatik seviyelere (20-30uM) diigsmektedir (Sekil 8-10). Bu ani distsiin (oksiklin
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tabakasi) temel nedeni, haloklin igine karigim ve diftizyon yoluyla GO girdi
hizinin, bu tabakaya ¢oken organik maddenin pargalanmasi icin gerekli CO
miktarindan az olmasidir. Oksiklin ile HyS'li derin sular arasinda oksijence ¢ok
fakir olan sub-oksik tabaka yer almaktadir (Sekil 8). Sub-oksik tabaka, aciklarda
ylizeye daha yakin ve kismen daha incedir. Kiyisal bolgelerde ise haloklinin daha
derine kaymasi ile sub-oksik tabakanin alt ve st sinirlart daha derinlerde
gozlenir (Sekil 9-10). Sub-oksik tabaka icinde GO‘nin azalma hiz1 oldukeca
dustktur. Su yogunlugunun 15.5+0.1 oldugu derinliklerde GO=20-30 pM iken
yogunlugun 15.9-16.0'ya  ylkseldigi derinliklerde 5 uM siminnin - altina
duismektedir. Hidrojen sulfirli sularin basladiyl ve su yogunlugunun, ¢=16.2
oldugu derinlikierinde ise oksijen tamamen tukenmektedir (Sekil 8-10).
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Sekil 10. Karadeniz'de Dogu siklonu icerisinde yer alan agik deniz istasyonunda
(Ist. M45T45; 42°45' N ve 36°45' E), Eylil 1999 doénemi igin hidrografik,

biyojeokimyasal ve dretim parametrelerinin su kolonunda disey dagihimi.




Sub-oksik gecis tabakasinin Ust sininindan baslayarak sulftrld tabaka igine
kadar kadar uzanan su kolonunda suyun redoks potensiyelinde (pE) garpici bir
dusts gozlenmektedir. Sub-oksik tabakasinin varligi 1980°'li yillardan beri
bilinmektedir (Tugrul ve ark., 1992; Saydam ve ark., 1993; Basturk ve ark., 1994
Murray ve ark., 1995). 1960-1970 yillari arasindaki CO bulgulari 1980'den sonra
elde edilen bulgularla karsilastinidiginda, gegmiste “oksiklin’in daha genig ve
sub-oksik tabakanin daha ince oldudu oldudu belirlenmistir (Murray ve ark.,
1989:1995; Tugrul ve ark., 1992; Bastlrk ve ark., 1997; Konovalov ve Murray,
2000). Haloklin altindaki derin sulara oksijen girdi hizi haval ortam bakterilerinin
oksijen ihtiyacini kargilayamadigi igin derin sulara ¢éken kati organik maddenin
parcalanmas! azot ve silfir bakterileri vasitasiyla 6nce sub-oksik tabakada
nitratin daha sonra anoksik tabakada silfatin indirgenmesi yoluyla olmaktadir.
Bunun sonucu olarak, giinimiiz Karadeniz ekosisteminde hidrojen sulfurld
sularin baslangig siniri, strekli haloklinin alt sinir ile cakigmakta ve genel olarak
siklonik déngtilerin hakim oldugu agik sularda 90-110m, kiyilarda ise daha
derinlerde, 150-180m'de (Sekil 9-10) yer almaktadir. Ancak, HpS'li sularin
basladigl derinliklerdeki suyun yoguniugu dikkate ahndiginda ($ekil 8), bu
tabakanin Ust sinirinin - her zaman su yoguniugunun o=16.2'ye ulagtigi
derinliklerde basladigi belirlenmistir (Tugrul ve ark., 1992; Bastlrk ve ark., 1994,
1997: Murray ve ark., 1995). Bu siminn aitindaki su kolonunda H.S derigimi
sigma-theata ile uyumlu bir sekilde artmaktadir (Gekil 8-10).

Karadeniz'de nehir etkisi diginda kalan alanlarin ylzey sularinda azot ve
fosfor derigimi oldukga diguktur (Sekil 9-11). Son 15 yihn ortalama degerleri,
gecmis bulgularla karsgilagtinidiginda sistemli azalma ya da artis egiliminin
olmadigi gorulmustir (Tugrul ve ark., 1992; Murray ve ark., 1995; Yilmaz ve ark.,
1998a). Agik sularda genellikle 0.07-0.3 uM araliginda dedisen nitrat degerleri,
kiyida 0.5-0.8 uM seviyesine kadar ve nehirlerin dékilduga delta bélgelerinde,
érnegin Tuna nehri adzinda, 6-8 pMa (Cociasu ve ark., 1996) kadar
yikselmektedir. Kiyilarda ylksek derigimde nitrat iyonlarinin varligi Karadeniz'i
besleyen nehir sularinda NO3;+NH4/PO, oraninin yliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tuna nehrinde bu oran 1960l yillarda 11.7 gibi bir degerden
1990'h yillarda 22-33 gibi oldukga yliksek degerlere (Cociasu ve ark., 1996)
ulagmistir. Bu nedenle, kiyi sulan Uretiminde fosfat sinirlayict elementtir. Siklonik
déngulerin hakim oldugu agik sularda ise oksijence fakir ara tabakada 6-8
arasinda degisen NO/PO, orani dikkate alindiginda, bu sularin nitrat iyonlarinca
oldukca fakir oldugu anlasiimaktadir. Bu eksikligin temel nedeni, bu tabaka
nitratinin denitrifikasyon bakterilerince strekli tiketiimesidir. Agik ylzey sularinin
NO/PO, orani ise 1-5 arasinda degismektedir. Bu nedenlerle agik deniz
alanlarinda fotosenteze dayali fitoplankton Uretimi nitratca sinurlanmaktadir.
Karadeniz'e toplam tatli su girdisinin %70'ini olusturan Tuna nehrinden gelen
reaktif silikat derisiminde 1970'li yillarda baraj aciimasini takiben guniimize
kadar 2/3 oraninda azalma oldugu tespit ediimistir (Humborg ve ark., 1997).
Bunun sonucunda Karadeniz yizey sularinda silikatin %60 oraninda azaldig
g6zlenmis ve bu azalma fitoplankton kompozisyonlarinda 1990’h yillarin baginda
dramatik degisimlere (diatom agilikhi populasyonlardan coccolithophore ve
flagellate agirlikli populasyonlara gegis) neden olmustur (Humborg ve ark.,
1997). Ancak 1998'li yilardan sonra biyo-gesitlilikte dengelenme saglanmistir
(Eker ve Kideys, Yayilanmamig bulgu).
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Sekil 11. Karadeniz'de besin tuzlarinin basen bazinda ve 1997-1999 dénemi igin
dusey dagilimi. Disey skalada derinlik yerine sigma-teta kullaniimistir ve
grafiklerde oklarla igaret edilen degerler 6zel sigma-teta duzlemlerini
gdstermektedir.

Oksiklin tabakas! icerisinde oksijen hizla azalirken, organik maddenin
bakterilerce pargalanmasi nedeniyle NO; ve PO, derisimlerinde belirgin bir artig
gézlenmekte ve maksimum degerlere (NO3 = 6-8uM ve PO, birinci maksimumu =
2uM) sub-oksik tabakanin Ust sinirinda ve o= 15.5'de, ulagiimaktadir (Sekil 9-
11). Sub-oksik tabaka iginde ise organik madde parcalanmasi, NOj iyonlanni
oksijen kaynagl olarak kullanan heterotrofik bakterilerce gerceklestirildiginden
nitrat derigimi izt bir digls gdstermektedir. Denitrifikasyon olarak bilinen bu
proseste goézlenen reaksiyon:

5{CH,0} + 4NOj3 = 2N, + 5HCOs" + H" + 2H,0

5=16.1-16.2'den bliylk yizeylerin altinda ise NH, Fe* ve Mn®
konsantrasyonlari deriniikle artan bir egilimdedir ve bu bilesenler Ust su
kolonunda ve nitrifikasyon reaksiyontarinin yurtidig  tabakada  hizla
kullaniimaktadir  (Sekil 9-10). Bu derinlikte ve c=14.3 derinliginde NO
maksimumlarinin - gézlenmesi  NO2'nin nitrifikasyon ve asagida gosterilen
denitrifikasyon reaksiyonlarinda ara trin olarak ortaya gikmasiyla ilgilidir (Sekil

11).

3NO;5 + 5NH," = 4N; + 9H,0 +2H"



2NO; + 5Mn?* + 4H,0 = N, + 5MnO,(k) + 8H"
2NOy +10Fe?*+24H,0=N,+10Fe(OH)s(k)+18H"

NO; maksimumu, PO, minimum ve maksimumlari kiyida daha derinlerde,
acik sularda ylizeye daha yakin olup, sub-oksik sularin alt ve Ust sinir derinlikleri
ile yakindan iligkilidir (Sekil 8-11). Bolgesel bazda farkti derinliklerde olan bu
yapilar tim basende ayni yogunluk dizlemlerinde yer alirlar (Sekil 11). NOg
profilleri Karadeniz boyunca sub-oksik/anoksik gecis tabakasinda her zaman
azalan bir degisim gésterirken, siklonik dongl alanlarinda o =16.0 derinliginde
PO, minimumu gdzienmektedir (Sekil 10). Ancak yatay akintilarin kuvvetli oldugu
kiyisal kusakta s6z konusu minimum gézlenmemektedir (Sekil 9). Nitrat
iyonlarinin gok diigtik derigime indigi sifurld sularin Ust sinirinda ise farkh redoks
etkilesimleri sonucu PO, derisimi gok ince bir tabaka icerisinde hizh bir artig
gostererek 4-8 uM'a kadar gikarak ikinci maksimumunu olusturmaktadir. Bu ani
artisin nedeni, bu iyonlarin Fe-, Mn-oksitlere tutunarak sulfurlt sulara katt fazda
tasinmasi ve metal oksitlerin sUlftrll sularda indirgenmesi neticesinde katl
fazdan ayrilarak tekrar sulu faza gegmesi sirasinda birikim gostermesidir
(Shaffer, 1986). NO; iyonlarinin artik bulunmadigi H,S'li sularin Ust derinliklerinde
PO, profili 6nce azalan daha sonra da derinlikle tekrar artan bir profil gérintisi
vermektedir. Anoksik sularda yasayan havasiz ortam bakterilerinin organik
madde ayristirmasint SO, iyonlarini  indirgemesi yoluyla gergeklestirmesi
nedeniyle agiga gikan NH4 ve H,S alt sularda (ot >16.2) birikime ugramaktadir.
Anoksik sularda tabana dogru inildikge bu parametrelerin sudaki derigimi dizgin
sekilde artar (Sekil 9-11) kendi aralarinda uyumlu derinlik profilleri gézlenir
(Murray ve ark., 1989; Codispoti ve ark., 1991) Reaktif silikat ise tsikli tabakanin
altinda (o, > 14.3) derinlikie dizenli bir sekilde artan bir yapi gostermektedir
(Sekil 9-11).

Fotosentez {riini olan partikil organik maddenin (POM) ana bilesenlerini
olusturan karbon (POC), azot (PON) ve fosfor (PP) derigimleri 1sikli tabakada
géreceli olarak daha yiiksektir (Sekil 9, Tablo 1). POM degerleri oksiklin iginde
derinlikle azalmaktadir, bir baska anlatimla oksitlenmekte velveya ¢ozinmis
organik maddeye donismektedir (Karl ve Knauer, 1991). Oksik/anoksik sular
arasindaki sub-oksik tabakada ise en duslk dogal seviyesine ulagmaktadir.
Suboksik/anoksik gecis tabakasi iginde (o =16.0-16.3) POM derisimleri artis
gostererek tekrar pik degerlere ulagmaktadir (Sekil 9). Bu artiglar partikil fosfor
profillerinde daha belirgindir. Bunun nedeni siilftrlt tabakaya gegiste ¢ékme hizi
dustk inorganik [MnO, ve Fe(OH)s] ve organik katilarin, suda ¢éziinmis halde
bulunan fosfati dis ylizeylerinde adsorbsiyon yoluyla tutabilmesidir. Bunun
sonucu olarak, 1sikli tabakada 11-16 arasinda degigen PON/PP orani, PP'nin
tepe degerlere ulastigi stlfurld sularin Ust sinirinda 4'e kadar diuserken POC/PP
orani da 110-160'dan 30-35'e kadar digmektedir. Bu tir yapilar kiyisal alanlarda
daha belirgin olarak gézlenmektedir (Coban-Yildiz ve ark., 2000).

Tablo 1. 1990-98 yillar arasinda Karadeniz'de POM konsantrasyonunun su
kolonunda degisimi (Goban-Yildiz ve ark., 2000)

Isikli Tabaka Sub-oksik

Tabaka
POC (uM) 7-15 3-5
PON (uM) 0.7-1.5 0.2-0.3

PP (uM) 0.05-0.12 0.01-0.03
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POM'un element kompozisyonu incelendiginde N/P oraninin agik deniz
ylizey sular igin 13-21 araliginda (ortalama=14.7) ve Redfield orani (Redfield ve
ark., 1963) ile karsilastinlabilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Ancak burada
ylizey sularinda NO4/PO, oraninin gok dlgik olmasi ve azotun sinirlayici besin
elementi olmasi nedeniyle, fotosentetik Gretimde ¢ézlinmUs organik azot (DON)
kullanimi ve dogrudan molekiler azot (N2) aiminin gerceklestiginden s6z etmek
gerekmektedir (Coban-Yildiz ve ark., 2000).

Isikh tabaka derinligi (pratikte ylzeye gore isigin %1'e indigi derinlik)
Karadeniz'de 20-35 m arasinda degismektedir ve fotosentetik Gretim ve bagli
prosesler bu tabakada gerceklesmektedir (Sekil 9-10). Klorofil-a ve floresans
maksimumlari (Chl-a = 1.5-2 pg L"), genel olarak igikli tabakanin tabaninda yer
almakta ve %1 1sik derinligi ile gakismaktadir (Sekil 9-10). Kig karisiminin etkin
oldugu ve Gst su kolonunun siirekli yogunluk tabakasi derinfigine kadar homojen
hale geldigi aylarda klorofil-a ve Uretim parametreleri 1gikli tabaka boyunca
homojen bir yapi gostermektedir. iikbahar 1998 déneminde, Karadeniz'de kiyisal
iki istasyonda 151kl tabakanin gok altinda ve isigin en az dizeyde (<0.5 uE m?s
' veya ylizeye gére <0.1% isik seviyesinde) oldugu derinliklerde Rhizosolenia
tirlerinin yogunlasmasi ile (Eker ve Kideys, Yaymnlanmamig bulgu), nutriklin
tabakasinin hemen tzerinde ikinci bir klorofil-a maksimumu gozlenmistir. Ylzey
klorofili aylik ortalama degerleri dikkate alindiginda 1990-96 yillarnt arasinda
Karadeniz'de kiyisal alanlarda 1-11 ug L araliginda, derin basende ise genelde
1 pg L"den disik ancak fitoplankton patlama zamanlarinda 2.5 pg L-1'ye
yaklasan degerler verilmektedir (Yilmaz ve ark., 1998b). Karadeniz'de 1997-98
déneminde yapilan birincil Gretim &lgimleri en yuksek Uretim hizlarimin yaz ve
sonbahar aylarinda gozlendigini gostermistir ve bu c¢alisma doénemi igin
Karadeniz'de birincil iretim 62-785 mgC m? gn™ araliginda (Ortalama: 487+184
mgC m? gtin™) élglmistir. Karadeniz'de birincil Gretim (PPy), isikhi tabakanin
ylizeye yakin kisimlarinda (gogunlukia 1sigin % 10’a indigi derinlije kadar)
gerceklesmektedir (Sekil 9-10). Nisan 1998 déneminde, 1s1gin ¢ok az dizeye
indigi ve ikinci bir floresans ve klorofil-a maksimumunun gbzlendigi derinlikte
(Sekil 9) birikim gdsteren fitoplanktonliarin fotosentez kapasitelerinin (potansiyel
Gretim, Pot-PP), ylzey populasyanlart ile karsilastinlabilir diizeyde oldugunu
gostermistir. Ayrica, Karadeniz'de, sub-oksik/anoksik gegcis tabakasinda (o
=16.2), fotosentetik aktif anaerobik bakterilerin karbon bitcesine katkilarinin
énemli diuzeyde oldugu bilinmektedir (Repeta ve ark.,, 1991). Tdm
biyojeokimyasal bulgulara toplu halde bakildiginda Karadeniz'de biyolojik
aktivitenin anoksik tabakaya kadar devam ettigi, karbon dénglsiinde fotosentetik
ve mikro-biyolojik proseslerin bagh olarak ve kimyasal ortamla iletigim igerisinde
ylridugu goézlenmektedir.

Tablo 2. Karadeniz'de besin tuzlarinin fitoplanktonlarca kullanimlarinin kinetik
sonuglari (J. McCarthy, Yayinlanmamig bulgu)

likbahar dénemi | Sonbahar donemi
(1998)* (1998-99)
NO; Uptake” | 1.5 mMol m™ d” 4 mMol m*d”
NH, Uptake | 3.0 mMol m*d" 5 mMol m*d”
* Uretim sonrast dénem * |sikl tabaka integre degerleri

Karadeniz’'de 1998-99 yillarinda NO3'in ve NH,'In fitoplanktonlarca kullanim
hizlar "®N-teknigi uygulanarak belirlenmis (Tablo 2) ve buna bagh olarak Yeni ve
Déngil Uretimin Toplam Uretime oranlar (f-ratio) hesaplanmigtir. Ayni calismada
izotop teknigi ile yapilan "N, Fixation" olgtimlerinde bu prosesin toplam inorganik
besin tuzu kullaniminda énemli rolii oldugu ve Karadeniz'de birincil Uretimde %

30




DA R S R R s

Depth (m)

100

25'e varan oranlarda serbest azot kullanildigi gésteriimistir (J. McCarthy,

Yayinlanmamis bulgu).

Adustos 1999 Karadeniz seferi boyunca, foto-adaptasyon karakteristikleri
bazi detaylari ile galisildi ve yakin ylzeyden ve %1 g1k derinliginden fotosentez-
parlaklik egrileri tayin edildi. Sekil 12'de gosterilen grafik bu tur bir 6lglime &rnek
olarak gdstermektedir ki yiizeye yakin yerlerdeki maksimum Uretim (Pmax)
tabakalagsma mevsimi boyunca 20 mg C mg Klorofil-a™ saat™ kadar yuksektir.

Black Sea, Sept1999
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Sekil 12. Karadeniz merkez siklonu iginde secilen istasyondaki su kolonunda
gorece yerinde flloresans ve hidrografi. Ayni istasyon igin kurulan Fotosentez-

parlaklik (P-1) egrisi.

1998 ve 1999 N kullanim verileri Karadeniz’de N uretimini mevsimsel
olarak ortaya koyan Krivenko ve arkadaslari 1998'deki ile kombine ediimis (sekil
L2-7a). Bu NFS projesinin ve NANO SfP programinin ana arastirma
hedeflerinden biriydi. Iki gozlem setide iyi bir sekilde birbirine gegmistir.

Sunulan f-orani konvansiyonel pNOs/Total pN'dir (Sekil 13). ilaveten
gelecekte Karadeniz'de N dretiminde “veni N Uretimi ” karsisinda “gerikazaniimisg
N dretimi” nin dogasini incelemek gereklidir.

AQUStos 1999 seferi boyunca Karadeniz Bati basenindeki iki isyasyonda
yapilan 5N, fiksasyon direk dlgim ilk sonuglar bu prosesler igin bu
istasyonlardaki toplam inorganik kullanimmin %25'ine kadar glcll bir isaret

gostermistir.

Bu sonuglar ve Karadeniz'deki yeni ve geridénismis N kaynag: olarak
NO; ve NH4 nun rollerindeki agik tersine donme bu data setlerinin izleyen

analizlerinde odak noktamiz olacak.

(a)
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Sekil 13. Karadeniz agik sularinda mevsimse! N-15 Gretimi (1% I, Euphotic
derinlige kadar birlestirilmis) ve 1998-1999 peryodu icin belirlenen f-orani. Veriler
1991-1993 byunca toplanan Krivenko ve arkadaslan 1998 verileri ile
kargilastinimistir ( kapali semboller: Mc Charty ve arkaslar; acik semboller:
Krivenko ve arkadaslari 1998).

“Yeni Uretim”, Uretimin sisteme disaridan giren besin tuzlariyla saglanan
fraksiyonu, “Déngt Uretim” ise genel olarak hayvansal ve bakteriyel metabolizma
GrGnleri Gzerinden yiriyen Uretim olarak tanimlanmistir. f-orani = Yeni Uretim /
(Yeni+Déngl Uretim) Karadeniz’de 1998-99 dénemi igin 0.2-0.5 araliginda
hesaplanmistir (J. McCarthy, Yayinlanmamis bulgu). Bu degerler Karadeniz'de
1992-93 yillan igin elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir (Krivenko ve ark.,
1998).

Anoksik kosullar altinda hentiz tanimlanmamig biyo-kimyasal reaksiyonlar
sonucunda proses edilen 4 saat reaksiyon zamanindan sonra H,S
konsantrasyonlari karigimdaki 7-9 UM olan baslangic degerlerinden 1-2 uM’nun
altina dugmustur. Anoksik arayliz boyunca kiyisal sulardan acik denize hafif bir
degiskenlik gosteren H,S'ln oksidasyon ve/veya gekilme hizi acik basen arayuzi
ile karsilastinidiginda Mn ve Fe bilesikleri igeren ince partikiillerce gbrece
zengindir. Kansik 6rneklerdeki NO, konsantrasyonlari gérece disiktir ve
karisik Ornekler deneye baslanmadan énce suni olarak 15-20 pM baslangig
konsantrasyonunda  nitratia  zenginlestirimis  olmasina ragmen  NO;

32




e '%W%WW&Kﬁ%\%ﬁ%‘i@\w@@%ﬁﬁwb\\‘iéwmww%‘MW%‘*‘&%&&%}N»W«&X«‘)&*)ﬂs‘&‘k‘&ﬁ\?ﬁ?%&&\i‘

konsantrasyonlar ayrica deney siiresi boyunca neredeyse sabit kalmistir. (Sekil
14).

NO; ve Mn (l1) igin yapilan eszamanli élgiimler boyunca bu parametrelerin
her ikisi icinde surekli bir degisim kaydedilmemistir (Sekil 15). Deneyden once
NO; maksimum deger veren érneklerde, en diuslik NOsz degerleri baslangigda
kaydedildi, sonra deney sonlandirilana kadar alt-6rneklerde hesaplanan NO3
konsantrasyon seviyeleri belirlendi. Deneyler siresince NO; degerleri
degismeden kalirken NOs konsantrasyonlarinin neden ¢ok distk oldugu net
degildir. Sakarya kanyon bolgesi yakinlarindaki ana akintidan alinan érneklerle
yapllan bir deneyde tam tersi bir egilim gozlemlendi; deneyin sonunda NOs
konsantrasyonu %70 dusti ama NO, degerlerinde &nemli bir degisim
kaydedilmedi. Indirgenmis mangan konsantrasyonlari, Mn(ll) deney periyodu
boyunca neredeyse sabit kaldi. Ozetle, NOj'ca zengin anoksik Karadeniz
sularinda H,S oksidasyonunun Mn (1) tarafindan katalizlendigini gésteren agik bir

egilim yoktur.
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Sekil 14. Hidrojen stilfit ve Nitrit cekilme hizlar Slgumleri
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Sekil 15. Nitrat ve Mn(ll) tiketim zaman serileri

Karadeniz acik ve kiyr anoksik sularinda H,S oksidasyon/gekiime
hizlarinin karstlastirilabilmesi mimkindir ve daha 6nce elde edilen oraniarla
buyiik oranda benzerlik gostermektedir. Ancak anoksik araylzdeki H>S
oksidasyon/gekilmesinde suboksik/anoksik araylizdeki (DO (g6zinmds oksijen)<
5.0 yuM) hangi kimyasal veya kimyasallarin (oksijenden farkli olarak) sorumlu
oldugu hala acik degildir.

Ne vyazik ki kinetikk caligmalar boyunca hig bir NHs Slglimdii
gerceklestirilmemistir. Ancak, 4 saat deneyleri boyunca NO; ve NO;
konsantrasyonlarindaki 6nemsiz degisimler NO; ve NH,'in HpS'in 16.5 yoguniuk
ylizeyinden alinan Ornekier ile suboksik/anoksik araylzden alinan ve
DO(céziinmus oksijen)<1 uM, 7-9 uM of H,S, NO3=12-20 pM ve Mn(l)= 2.54.5




uM ve yaklagik NHgUn 5 pM iceren Srnekler karistinlarak hazirlanan anoksik
sulardan gekilmesinde ikincil bir nemi oldugunu gbstermektedir.

3.1.2. Marmara Denizi

Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su degisiminin sonucu olarak Marmara
Deniziinde iki tabakali deniz ekosistemi olugmustur (Sekil 16). Karadeniz
sularinin  besledigi ve fotosentezin slregeldigi Marmara'nin  az tuzlu st
tabakasinin (15-20 metre) biyokimyasal dzellikleri oldukga degiskendir. Akdeniz
kaynakh tuzlu alt tabaka sularinin yatay akintilarla kismen homojen hale gelmes;i
nedeniyle kimyasal ¢zelliklerde gbzlenen bsigesel ve mevsimsel dedisimler ¢ok

daha azdir.
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Sekil 16. Marmara Denizi'nin Dogu baseninde yer alan bir istasyonda (Ist.
K46L00: 40°46' N ve 29°00' E), Nisan 1998 ddnemi igin hidrografik,
biyojeokimyasal ve tretim parametrelerinin su kolonunda dlsey dagilimi.
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Gunes 15101 ancak aragegis tabakasi (haloklin) sularina kadar ulasabilmekte,
bu nedenle fotosentez ve buna bagh POM Uretimi Ust tabaka sular ile
sinirlanmaktadir (Sekil 16). Alt sudaki POM'un kaynagi yalnizca Ust tabakadan
¢okenler ve bunlarla beslenen bakterilerdir.

Marmara Denizi'nin yuzey sulanindaki GO konsantrasyonu 225-350 uM
araliginda gozlenirken alt sularda GO genellikle 30-80 uM arahginda
degismektedir (Sekil 16). Marmara'nin Bati basenindeki derin sulari kismen daha
fazla oksijen icermektedir; burada GO alt su mevsimsel ortalama degerleri 50-80
UM araliginda degisirken, Dogu baseninde 30-50 uM seviyesine dismektedir
(Polat ve ark., 1998b). Canakkale'den girerken oksijence zengin (225-250) uM
olan Akdeniz suyu, sahip oldugu CO oksijenin yaklagik %70'ini daha bat
baseninde kaybetmektedir (Polat ve ark., 1998a). Marmara Denizi'inde varolan
keskin ara-gegcis tabakasi (haloklin), alt sulardaki digik oksijenli su kitlelerinin
varligina streklilik saglamaktadir. Marmara ylizey sulannda kirliligin son 30 yilda
belirgin sekilde artmasi sonucu (Orhon ve ark., 1998), denizdeki POM (retimi
artmis ise de, alt sularin GO degeri, 70'li yillardaki olglimlere kiyasla cok fazla
degismezken, kirlenmenin etkisi ylzey sularinda daha belirgin olmustur. Isikl
tabakanin kalinligr azalmis ve haloklinin hemen altindaki sularin CO degerlerinde
hizli ¢oklsler (keskin oksiklin) olugmustur (Tugrul ve ark., 2000). GO profili
incelendiginde, ara tabakada tuzluluk artigina paralel olarak CO'nun ters yénde
bir degisim gésterek ayni hizda azaldigi gérilmektedir (Sekil 16). Marmara’nin
derin gukurlarinin tabanina dogru inildikge CO degerlerinde gok az da olsa bir
artis gézlenmektedir. 500 metrenin altinda daha belirgin olan bu artis, hem bu su
kitlesinin daha geng olmasi hem de derin sulara daha az POM ulagsmasi ve
parcalanmasinin sonucudur (Polat, 1995).

Marmara'nin 1sikh (st tabakasina Karadeniz'den, karasal kaynaklardan ve
alt tabakadan strekli besin tuzu girdisi vardir. Fakat buniarin biyik bir kismi
fotosentez yoluyla POM uretiminde kullanildigi igin, Marmara ylizey sularinda
dlglilen nitrat ve fosfat konsantrasyoniari yil boyunca genellikle distktir (Sekil
16). 1990-1998 arasinda Marmara (st tabakasinda nitrat ve fosfat ortalama
degerlerinin 0.02-4.1 pM ve 0.02-0.25 pM arasinda degistigi gdsterilmistir
(Coban-Yildiz ve ark., 2000). Ancak, Kasim-Nisan aylar arasinda Karadeniz'den
giren sularin besin tuzlarninca agir zenginlesmesi, kisin dikey karigimlarla alt su
girdisinin artmasi ve gines 1s1dinin_ yetersizligi gibi etkenlerin birlesmesiyle
ézellikle kuzedogu Marmara'nin ve Istanbul Bogazi'na yakin alanlarin yiizey
sularinda besin tuzu konsantrasyonu artmaktadir. Ornegin Nisan 1996'da,
Bogazlar ve Marmara'da yapilan élglimler, Karadeniz girdisinin Nisan basinda
ozellikle nitrat iyonlarinca gok zenginlestigini (Nitrat=7.0-7.2 yM) gostermistir
(Yiimaz ve ark., 1998a). CO'nin hizli diglis gosterdigi haloklin tabakasinda, besin
tuzlan (nitrat, fosfat ve silikat) degerleri de hizli ve tuzluluk degisimiyle uyumiu
artislar gostermektedir. Alt tabakadaki oksijen minimum derinliklerinde en ylksek
seviyeye ulagsan nitrat ve fosfat degerleri, 500 metrenin altindaki sularda da
tabana dogru az da olsa azalma egilimindedir. Alt tabaka mevsimsel ortalama
degerleri fosfat , nitrat ve reaktif silikat igin sirastyla, 0.7-1.1, 7.8-10.7 ve 32-39
uM arahi@indadir. Derinlik profilleri, béigesel ve mevsimsel dlgekte incelenirse, en
dustk alt su besin tuzlar degerlerinin Ganakkale girigsine yakin bélgede, en
yiksek degerlerin de Istanbul Bogazina yakin alanlarda ve haloklinin hemen
altindaki oksijen minimum tabakasinda oldugu anlagilir.

Marmara yiizey sularinda POM konsantrasyonlart 0zellikle fotosentetik
Gretimin yiiksek oldugu ilkbahar aylarinda olmak Uzere her zaman yuksektir.
Haloklin iginde azalan POM degerleri, haloklinin altindaki sularda en dusik
degerlere ulagmaktadir ve ¢ok az mevsimsel ve bolgesel degisimier
gostermektedir. Yizey sularinda, 1990-1998 yillan arasinda Olgllen partikdl
organik madde konsantrasyonlarinin st tabaka ortalama degerleri; POC igin 10-
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35 pM arahginda degisirken, PON= 0.4-4.5 pM ve PP= 0.05-0.45 uM
arali§indadir (Coban-Yildiz ve ark., 2000). Marmara’nin 1sikh tabakasi ince (15-
20m) olmasina karsin, Kardeniz'le kiyaslandiginda, yizey sularinda daha fazla
POM birikimi olmaktadir. Marmara Denizi ylizey sularinda POM'un element
kompozisyounu incelendiginde N/P oraninin digik (7-12 araliginda) oldugu
hesaplanmis ve Akdeniz yizey sulart POM element kompozisyonu ile uyum
icerisinde oldugu belirlenmistir. Ayrica bu oran Marmara Denizi alt sulannin
inorganik azot ve fosfor orani (NOs/PO4= 9.3) ile tam benzerlik géstermektedir
(Polat ve ark., 1998a; Goban-Yildiz ve ark., 2000). Bu yapi Marmara Denizi'inde
birincil Gretimin nitratca sinirlandigini ve alt sulara gdken POM'da azot eksikligini
gbstermektedir.

Marmara Denizi'nde isikli tabaka ¢ok incedir (15-20m) ve genel olarak
strekli haloklin tabakasiyla gakigmaktadir (Sekil 16). Marmara Denizi'inde en
yiiksek klorofil-a konsantrasyonlart itk 15m'de élctimustlr ve genel olarak yizey
altinda gtzlenen maksimumiar 1s1§in %10-%1’e indigi derinlikler arasinda yer
almaktadir (Sekil 16). Isikli tabakanin altinda ise klorofil-a konsantrasyonlari hizla
diismektedir. Marmara Denizi'inde 6lglilen maksimum klorofil-a konsantrasyonu
Nisan 1998 doénemi igin 3-4 pgL™ arasindadir ve bu deger gliney Karadeniz'de
ayni doénem igin Slgilen maximum degerleri agmaktadir. Ancak Marmara
Deniziinde ilkbahar patlamasinin oldugu dénemlerde (Subat-Mart aylars) 10 ugL”’
ye varan degerler kaydedilmistir (Polat ve ark., 1998a). Fitoplankton patlama
dénemlerinde klorofil-a maksimumu ylzeye daha yakin derinliklerde (>%10 151k
derinligi) yer almaktadir. Bunun nedeni ilk tretimi gerceklestiren fitoplanktoniarin
isigin az oldugu bu mevsimlerde ylizeyde yogunlagarak daha fazla isiktan
yararlanma egilimidir. Ayrica bu mevsimlerde yaz aylarina gore su kolonu daha
dinamik bir yaptya sahiptir ve kuvvetli karisim nedeniyle besin tuzlarinca zengin
dip sulardan besin tuzu taginimi daha etkindir. Yaz ve sonbahar aylarinda ise
durum tersinedir ve fotosentetik aktif oraganizmalar isikli tabakanin ortalarinda
veya tabaninda yogunlagmata ve bir yiizey-ali Kklorofilla maksimumu
gozlenmektedir. Bu aylarda igik yeterince vardir ancak mevsimsel tabakalagsma
ve diisey kansimin zayiflamasi nedeniyle dip sulardan besin tuzu tasinimi en
diistik seviyededir. Tim Marmara baseninde elde edilen klorofil-a sonuglarina
gére yil boyunca belirli bir seviyenin (izerinde fitoplankton yogunlugunun ve bagh
fotosentetik Uretimin (déngii Gretim) varhiginin yaninda kig kansimini takip eden
ilkbahar aylarinda pik konsantrasyonlara ulasiimaktadir. Genel olarak
Karadenizin etkisi altindaki dodu baseninde fitoplankton biyo-kiitlesini temsil
eden klorofil-a konsantrasyonlari bati baseninde elde edilen degderlere oranla
daha yiksektir. Karadeniz girdisine ek olarak bu bdlgede karasal kaynaklardan
gelen evsel ve endistriyel atiklar ve bu bélgenin ozellikle dikey yonde dinamik bir
yaptya sahip olmasi (Begiktepe ve ark., 1994) nedeniyle dip sulardan besin tuzu
taginimi daha etkin olmaktadir. Sekil 4'ten gorulecegi lzere, Nisan 1998
déneminde Dogu baseninde yer alan bir istassyonda birincil Uretim ince yiizey
tabakasinda (10m) gerceklesmis ve 22 mgCm h'"e varan degerler dlglimustr,
Bu derinligin altinda 1sik ylzey degerinin %10'unun altina dismekte ve organik
karbon dretimi hizla azalmaktadir. Su kolonunda isikli tabaka igin integre edilmis
birincil tretim ise Eylil 1997 dénemi igin 1192, Nisan 1998 dbnemi icin 1850
mgC m? giun' olarak hesaplanmistir. Az sayida gerceklestiriien biyo-assay
deneyleri Marmara Denizi'inde birincil iretimin azot tarafindan sinirfandigini
gostermistiir (Yayla, 1999). Bu sonuglar, yukarnda tartisilan POM: element
kompozisyonundaki diigiik N/P oraninin bu sinirlama nedeniyle oldugu goriigting
desteklemektedir.

3.1.3. Akdeniz

Akdeniz diger denizlerimizie kargilastinidiginda daha dinamik olma 62éi§§'§%ﬂé
sahiptir (Ozsoy ve ark., 1989;1991) ve dikey karigimin etkin olmasi, su kolonunun
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en derin basenlerde dahi tabana kadar oksijenli olmasint saglamaktadir.
Kuzeydogu Akdeniz'de ¢bziinmis oksijen profilleri genel olarak tuzluluk profilleri
ile ayni egilimleri géstermektedir (Sekil 17).

T°C g POMM) o NOz,HuM)
o= o

N
Y Ol
0 Y T DI e e I | 1 1 ] [ s [ N

“_ %1 LD (
E100 %
=
E
gzoo |

78
fome
<

38.5 s ppt 393 0 Si(uM) 8
1] I 1 | LI L I

0.0 PO4 (M) 0.3

27 0
Sigma—theta3

LI Chl-a (ugL1)
% = POCmh 3 S
O |
E100
=
=
g 200
300

@M & e
— JPP(mgC m™h™)

2 PPM) 3

S Rel. Fluo. Q: P,ON

Sekil 17. Dogu Akdeniz'de Rodos siklonik dénglsl igerisinde yer alan agik deniz
istasyonunda (Ist. FO8K55; 35°08' N ve 28°55 E), Eylil 1997 dénemi icin
hidrografik, biyojeokimyasal ve tiretim parametrelerinin su kolonunda diisey
dagyimt.

Rodos bolgesinde fotosentez kaynakli oksijen maksimumiari 100m'nin
(zerinde gbzlenmektedir ve 20-50 m arasinda 275uM' a varan pik degerlere
ulasilmaktadir. 100m'nin altinda ¢6zinmis oksijen konsantrasyonu duserek
150m'den sonra 185-200 pM arasinda sabit dip su konsantrasyonliari
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gbzlenmektedir. Rodos baseninde 1992, 1993 ve 1995 yillarinda sert kig
kosullari nedeniyle su kolonunda dibe dogru kuvvetli karigimin olusmasi CO'nin
derin sularda da bagil olarak ylksek konsantrasyonlarda (>200 uM) dlglimesine
neden olmustur (Yimaz ve Tugrul, 1998; Yaymlanmamig bulgu). Daha gok
frontlar ile antisiklonik alanlarin gézlendigi Antalya korfezinde ve antisiklonik
alanlarda, érnegin Klikya baseninde, birincil Uretimden kaynaklanan CO pikleri
genel olarak Rodos bdlgesine oranla daha derinlerde (50-150m) gézlenmektedir
(Yilmaz ve Tugrul, 1998). Kis kargimi sonucunda olusan ve daha gok bu
bslgelerde net olarak gdzlenen Levant Ara Suyu (LIW) GO'ce zengin ara
tabakayt olusturmaktadir ve GO konsantrasyonu mevsimlere ve dongd
sistemlerinin etki alanlarina bagh olarak 200-700 m'nin altinda sabit dip
degerlerine ulagmaktadir.

Kuzeydogu Akdeniz'de isikli tabaka temel besin tuzlari bakimindan ¢ok
fakirdir (Sekil 17). Mart 1992, Subat 1993 ve Subat 1995 déneminde Rodos
boigesinde gézlenen kuvvetli karisim ve su kolonunun >1000 m'ye kadar
homojenlesmesi (Sur ve ark., 1993; Yayinlanmanmig bulgu) nedeniyle besin
tuzlarinca zengin dip sularindan igikh ylzey tabakasina besin tuzu tasinimi
gerceklesmis ve ylzeyde bagil olarak ylksek (dip konsantrasyonlarina yakin)
konsantrasyonlar, POs&P ~ 0.18 pM, NOs+NO-N ~ 5 UM ve Si = 7.5 uM
seviyesinde olgllebilmistir (Yimaz ve Tugrul, 1998). Bu &zel durumlarda su
kolonundaki homojenlesme ve dip sularin besin tuzlarinca fakir ylzey sulartyla
karisarak seyrelmesi nedeniyle dip su besin tuzu konsantrasyonlarl diger
dénemiere oranla dusmistir. Rodos bolgesinde nitriklin 1sikli tabakanin iginde
veya hemen altinda (50-100m'de) yer almaktadir ve nitriklinin diger bbdlgelerle
karsilastiridiginda ok ince (yaklasik 50m) oldugu belirlenmistir (Yilmaz ve
Tugrul, 1998). Antalya kérfezinde besin tuzlarinin su kolonundaki diisey dagilimi
Rodos bélgesinden farkl 6zellikler géstermektedir. 75-100m kalinhigindaki 1gikli
tabaka besin tuzlarinca fakir bir tabakadir ve ozellkle yaz aylarinda
konsantrasyonlar élgtim sinirlarina yaklasmaktadir. Isikii tabakanin altinda besin
tuzu konsantrasyonlari derinlikle dereceli olarak artarak mevsimlere bagl olarak
farklilik gostererek 200-400m derinlikte sabit dip su konsantrasyonlarina
ulagmaktadir. Bir bagka anlatimla Rodos déngtslnln sinir bélgeleri, frontlar ve
daha cok antisiklonlarin gézlendigi bu kérfezde nitriklin Rodos bélgesine oranla
daha kalindir.

Klikya baseninde ve diger alanlardaki antisikionik boélgelerde ise besin
tuzlannin disey dagiliminda dért tabaka gézlenmektedir 1)Besin tuzlarnnca fakir
isikl tabaka, 2)Besin tuzlarinca fakir (igikli tabakaya oranla daha zengin, dip
sulara oranla daha fakir) 1siksiz tabaka, 3)Nutriklin ve, 4) Dip sular (Yidmaz ve
Tugrul, 1998). Besin tuzlarinca fakir igiksiz tabaka antisiklonik merkezlerde daha
belirgin olarak gézlenmekte ve bu tabaka front alanlarinda 'yavas yavas
zayiflayarak Rodos dongist gibi siklonik alanlarda tamamen kaybolmaktadir. Bu
tabaka ayrica Levant Ara Suyu (LIW) tabakasi ile de cgakismaktadir ve kis
kosullarinin  siddetine gére bu tabakadaki besin tuzu konsantrasyonlari
degismektedir. Bu tabakanin altinda yer alan nitriklin ise bagil olarak kalin bir
tabakadir ve genel olarak sabit dip su konsantrasyonlarina bu bdlgelerde daha
derinlerde (200-700m) ulagiimaktadir. 1992, 1993 ve 1995 kislarinda ve bu kislar
takip eden yaz aylarinda besin tuzlarinca fakir 1giksiz tabakanin kalinhiginin bu
bolgelerde diger zamanlara oranla daha fazla oldugu ve besin tuzu
konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Yiimaz ve Tugrul, 1998).
Isikli ylizey tabakasindaki inorganik azot/fosfor (NOa/PO4) molar orani 5-10
arahigindadir ve bu tabakanin hemen altinda ve nutriklin: tabakasinin. hemen
{izerinde bu oran pik dederlere (40-120) ulagmaktadir (Yilmaz ve Tugrul, 1998).
Benzer pik degerleri Gineydogu Akdeniz igin de verilmektedir (Krom ve ark.,
1992). Bu yiksek azot/fosfor orani igeren su tabakasi 29.05 sigma-teta
ylzeyinde yer almakla birlikte basen boyunca farkli derinliklerde gézlenmektedir.




Ornedin Rodos siklonik alaninda 100m'de gozlenirken Klikya baseninde 300-
400m de gézlenebilmektedir. Bu pikin olugmasinin ana nedeni fosfat gradient
tabakasinin nitrat gradient tabakasindan 0.05 sigma-teta daha derinde olmasidir.
Ortalama inorganik azot/fosfor molar orani dogrusal regrasyon analizi ile besin
tuzlarinca fakir igiksiz tabaka ve nutriklin tabakast icin 23.6 olarak belirlenmistir,
Bu tabaka LIW ve dip sulara kadar devam eden LIW gradient tabakasina karsilik
gelmektedir (Yimaz ve Tugrul, 1998). Bu deger Glineydogu Akdeniz igin ayni
regrasyon yontemi ile hesaplanmis degere gok yakindir (=22.9; Krom ve ark,,
1992) ve Bati Akdeniz ve Kuzey Atlantik igin verilen degerlerden (sirastyla =19.1;
Coste ve ark., 1984 ve =14.5: Bainbridge, 1981) bagil olarak daha yuksektir.
Derin sularda ise, sigma-teta=29.15'in altinda, inorganik azot/fosfor orani sabit bir
degere (=28) ulagsmaktadir. Derin sularda gézienen inorganik azot/fosfor orani
ylizey sularinda fotosentetik aktivite sonucu olusan partikil organik maddedeki
azot/fosfor oranindan (10-18) (Ediger, 1995) daha yuksektir. Bu oran normalde
okyanus dip sularinda gézlenen orandan da yuksekir. Inorganik azot/posior
orani &rnedin Atlantik okyanusu dip sulan igin 15.2 olarak verilmektedir
(Bainbridge, 1981).

Burada 6zellikleri verilen bu tabakalar birbirlerinden belirli sigma-teta
yizeyleri ile ayniirlar ve bu kural tim Kuzeydogu Akdeniz icin gegerlidir. Besin
tuzlarinca fakir 1siksiz tabaka 1sikli tabakanin hemen altinda yer almakta ve
29.00-29.05 sigma-teta derinligine kadar inmektedir. Bu tabaka Levant Ara Suyu
(LIW)  tabakasiyla cakigmaktadir. Nutriklin ise 29.00-29.05 sigma-teta
derinliginden baglayarak 29.15 sigma-theta derinfigine kadar devam etmektedir
ve LIW'in hemen aitinda yer almaktadir. Sigma-theta=29.15 derinliklerinin altinda
besin tuzu konsantrasyonlari sabit dip su degerlerine ulagmaktadir (PO4+-P=0.20-
0.22 uM, NOs#NO,-N=55-65 uM ve Reakiif Silikat=8-10 uM). Bu yapisal
szellikler tek bir sekilde toplanarak besin tuzlarinin fiziksel dinamige bagimh
olarak su kolonunda nasil dagidig nitratin yogunlukla degisimi 6rnek verilek
gbsterilmistir (Sekil 18a).
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Sekil 18. Dogu Akdeniz'de nitratin (NOs) sigma-tetayla (a) ve nitrat/fosfat (N/P)
molar oraninin tuziulukla (b) basen bazinda degisimi (1991-1994 bulguiar
kullanitmistir).

Yukarda agiklandigi Uzere Dogu Akdeniz'de karakteristik su kutlelerinin
belirli sigma-teta ylzeyleriyle ayrimasi ve bu su kitlelerinin  kimyasal
ézelliklerinin de belirli farkliliklarla birbirinden ayriimasi su kitlelerinin ayrica
kimyasal 6l¢timlerle ve bulgularia da tanimlanabilecegini gostermektedir. Sekil
18b'de 1991-1994 dénemi igin ve iyi bir érek olmasi bakimindan, inorganik




azot/fosfor oraninin farkli dzellikteki su kitlelerinin tanimlanmasina iliskin toplu
grafigi istasyon ve zaman g&zetmeksizin tim Kuzeydodu Akdeniz icin
veriimektedir.

Dodu Akdeniz’de genel olarak igikh tabakada POM konsantrasyonlar bagil
olarak ylksek dictimustir ve bu tabakanin allinda konsantrasyonlar dereceli
olarak dismektedir. Mevsimsel tabakalasmanin oldugu ve kis karisiminin en az
diizeyde oldugu dénemlerde POM profilleri 25-100m arasinda pik olusumunu
iceren bir yapi gdstermektedir ve POC dusey dagilimi ile klorofil-a'nin dusey
dagilimi arasinda benzerlikler gézlenmektedir. Daha Onceki yillarda vapilan
calismalarda kis aylannda (Subat-Mart aylari) POM'un diisey dagiliminda belirli
bir maksimum goézlenmedigi ve POC, PON ve PP konsantrasyonlarinin ylizeyde
daha yliksek oldugu ve derinlikle dereceli olarak azaldigi belirlenmistir (Coban-
Yildiz ve ark., 2000). POM'un Kuzeydogu Akdeniz'de basen bazinda ortalama
konsantrasyonlart 1990-1997 dénemi ve POC, PON ve PP icin sirasiyla kiyisal
alanlarda 4.9-11.2, 0.5-1.0 ve 0.06-0.07 uM ve acik alanlarda 1.7-3.0, 0.2-0.3 ve
0.01-0.02 uM olarak veriimektedir (Coban-Yildiz ve ark., 2000). Bu acik deniz
konsantrasyonlart Karadeniz ve Marmara Deniz'i sonuglaniyla karsilastinidiginda
en az 2-4 kat kadar daha azdir ancak karasal girdilerin etkisindeki kiyi
alanlarinda (iskenderun ve Mersin korfezleri) konsantrasyonlar karsilastirilabilir
dizeydedir. POM'da Redfield oranlar, (C:N:P), 1990-1997 donemine ait

bulgularin regrasyon analizi ile 1sikli tabaka (0-<125m) kiy1 alanlari ve sirasiyla
itkbahar, yaz ve sonbahar igin C:N:P= 52:9:1, 77:7:1 ve 64:7:1 acik alanlar icinse
105:11:1, 113:15:1 ve 109:10:1 olarak verilmektedir (Coban-Yildiz ve ark., 2000).
Bu oranlar literatlirde verilen oranlara benzerlik gostermekle bitlikte (Redfield ve
ark., 1963; Copin-Montegut ve Copin-Montegut, 1983) C/N orani hem agik sular
hem de kiyi sulan igin beklenenden yiksek, N/P orani ise 6zellikle kiy1 sularinda
beklenenden dustktir. C/P orani agik sularda Redfield oranina esdeger olarak
hesaplanirken kiyt alanlarinda gok disuk bir seviyededir. Bagil olarak ylksek
bulunan C/N orant daha Gnce Atlantik okyanusunda ve bati Akdeniz'de gbzlenen
ve ¢Gzinmis organik ve inorganik karbon bilesiklerinin fitoplanton tarafindan
daha fazla kullaniimasindan kaynaklanan yiksek C/N oranlari ile benzerlik
gostermektedir (Dauchez ve ark., 1991; Toggweiler, 1993). Uretimin bagil olarak
ylksek oldugu durumlarda ise N/P oraninin dusik olmasi ortamda besin tuzu
bolluguna isaret etmekte ve bu durumda fitoplankionun fosforu azota oranla daha
fazla tiketmesinden kaynaklanmaktadir. Kiyisal alanlarda N/P oraninin Redfield
oraninin ¢ok altinda olmasi bu bolgede fosforun tercihli olarak daha fazla

kullaniimasindan kaynaklandigi yorumunu getirmektedir. Dogu Akdeniz sularinda
birincil tGretimde fosforun sinirlayici besin elementi oldugu bilinmektedir (Zohary
and Robarts, 1998).

Gulnes 1s1ginin su kolonunda girisimi incelendiginde 151gin ylzeye gore %1'e
indigi derinlik siklonik alanlarda daha sig, antisiklonik ve frontal alanlarin yer
aldig1 Antalya korfezinde badil olarak daha derindedir. Rodos bolgesinde bu
derinlik 60-85m araliginda iken, antisiklonik boigelerde ise 151gin nifuz edebildigi
derinlikler 100 m'yi asabilmektedir (Ediger ve Yilmaz, 1996a; 1996b). Bu
olugumda etkili olan en &énemli faktér Rodos ddnglisi ve doénglyl cevreleyen
alantarda birincil Uretimin yodun olmasidir. Kis ve ilkbahar aylarinda glines
is1ginin siddetinin azalmasi nedeniyle yaz ve sonbahar aylarina gore 1sik daha
si§ tabakalara nifuz edebilmektedir. Rodos Bolgesinde kis kosullarinin sert
gectigi yilarda (1992, 1993 ve 1995) su kolonunun derin ve etkin karisim
nedeniyle homojen hale gelmesi (Sur ve ark., 1993; Yayinlanmamis bulgu} ile ik
retim diger yillara oranla gok fazla olmus (5-10 katt) ve isik daha sig derinliklore
nifuz edebilmistir (Ediger ve Yilmaz, 1996a). Bu donemlerde bu bolgede % 1 11
derinligi 30-50m’'lere kadar dismustir. Isigin yuzeye oranla %1'e indig o
Kuzeydogu Akdeniz’de ve 1891-94 donemi icin ortalama g;? ,
hesaplanmistir (Ediger, 1995). 1996-97 doneminde ve sadece R
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Bogazi bélgelerini kapsayan alanlar igin bu derinlik ortalama olarak 77m olarak
veriimektedir (Yayla, 1999). %1 isik derinliginde net uretim sifira yaklagmakla
birlikte Akdeniz'de 1s1gin %0.1'e indigi derinlige kadar fotosentetik aktivite devam
edebilmektedir.

Daha 6nce yapilan galismalar (Yilmaz ve ark., 1994; Krom ve ark., 1991,
Estrada, 1985, Ediger ve Yimaz, 1996a) ve yakin zamanda elde edilen
sonuclara gére Akdeniz'de Derin Klorofil-a Maksimumu (DCM) ozellikle yaz ve
sonbahar aylarinda belirgin olmak Uzere yaygin olarak gozlenmektedir. Rodos
baseninde nitriklinin 1sikh tabakanin tabanina yakin derinliklerde yer almasi
nedeniyle DCM daha sig derinliklerde (50-60m) olusmakta ve genelde nitriklin
derinligi ile cakismaktadir (Sekil 5). Antisiklonik alanlarda ise DCM gkl
tabakanin tabaninda ve keskin bir pik seklinde yer almaktadir (Ediger ve Yilmaz,
1996a). Kis aylarinda DCM yapisinin hemen hemen bozuldugu ve klorofil-a'nin
isikll tabakanin yiizeye yakin derinliklerinde konsantrasyonu ylksek olan genis
pikler gésterdigi tespit edilmigtir. Daha once literatirde verildigi gibi (Ediger,
1995; Ediger ve Yilmaz, 1996a; Yaymnlanmamig bulgu) 1992, 1993 ve 1995
kislarinda klorofil-a su kolonunun 1gikls kisminda homojen bir yapi gdstermis ve
1sikl tabakanin altinda inis trendine gecmistir. Genel olarak DCM kuzey dogu
Akdeniz'de 1s1gin ylzeye oranla %0.5-%5' e indidi derinliklerde ve mevsimsel
tabakalasmanin (termoklin) altinda yer almaktadir. 1991-1998 donemine ait
klorofil-a bulgulan degerlendirildiginde ortalama konsantrasyonun 0.05-1.0 pg/L
araliginda oldugu belirlenmigtir. Genelde Subat-Mart déneminde fitoplankton
yoguniugunun ylksek oldugu Kuzeydogu Akdeniz'de (Ediger 1995, Ediger ve
Yilmaz, 1996a) 1992, 1993 ve 1995 kiglannda Ust su kolonunda bag@il olarak
ylksek konsantrasyonlar (> 3 ug/l) oletilmisgtar. Daha &nceki ¢alismalarda
sézedildigi gibi (Yilmaz ve ark., 1994; Salihoglu ve ark., 1990) genelde Rodos
siklonu ve siklonun gevresindeki frontlarda klorofil-a konsantrasyonu bagil olarak
ylksektir. Bunun nedeni bu bdlgelerde besin tuzlarinca zengin dip sulardan ve
dzellikle frontlarda yatay tasinimdan kaynaklanan besin tuzu girdisinin etkili
olmas:idir.

1995-1997 yillari arasinda yapilan birincil dretim (PPy) olcimlerine gore
dretim hizinin 1sikll tabaka i¢in 93-479 mg m?giun” araliginda oldugu
belirlenmistir. Baca olusumunun goézlendigi 1995 kisinda ise 1298 mg/m?/giin'e
varan ¢ok ylksek degerler gézlenmistir (Yayinlanmamug bulgu). Genel olarak
fitoplankton biyo-kutlesinin ylksek oldugu Rodos déngisinde itk Uretim de
yiiksektir. Rodos siklonik alaninda nutriklin 151kl tabakanin alt sinirina kadar
ylkselmektedir ve besin tuziarinin yil boyunca difizyon ve adveksiyon ile strekli
rsikll tabakaya taginmasinin yanisira kis kangimi ile ve oOzellikle 1995 kisinda
olusan derin ve kuvvetli karigim sonucu etkin tasinim gergeklegmistir
(Yayinlanmamis bulgu). Genel olarak Kuzeydogu Akdeniz’de Subat-Mart
aylarinda biyo-kitlede ve birincil gretimde géreceli pik dederlere ulagiimaktadir.
Rodos bélgesinde yil boyunca belirli bir seviyenin (izerinde ilk Uretimin
gerceklesmektedir. Rodos siklonunu cevreleyen ve daha gok Finike bélgesinde
gézlenen cephe (front) sistemlerinde ise besin tuzlanmin digey tasinim
mekanizmalarina paralel olarak yatay tagimim mekanizmalarinin etkin olmasi
nedeniyle genel olarak ylksek seviyede birincil Gretim digiilmesi s6z konusudur.
Kigiik Asya akintist ve kiglik ¢apta antisiklonlanin gézlendigi Antalya korfezinde
ise birincil Gretim goreceli olarak daha diguk Slgtlmastar. Kuzeydogu Akdeniz'de
antisiklonik alanlarda nutriklinden besin tuzu taginimi etkin degildir ve bu
alanlarda bagil olarak dusiuk seviyede Uretim ve fitoplankton biyo-kitlesi
belirlenmistir. Isigin ylizeye gore %10'un altina dustigu derinliklerde Gretim hizla
azalmakta ve 1sikli tabakanin tabaninda net tretim sifira dismektedir. Mevsimsel
tabakalasmanin bulundugu ve i1g1gin yeterli oldugu bu dénemlerde dusey ybnde
besin tuzu tasiniminin zayiflamasi nedeniyle birincil Gretim 1sikl tabakanin
tabaninda pik degerlere ulagmaktadir. Biyo-kdtlenin de (klorofil-a ile temsil edilen)
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isikli tabakanin tabanina yakin derinliklerde birikim yapmasi ve DCM'in olugsmasi!
Kuzeydogu Akdeniz'de Uretimi isiktan gok besin tuzlannin  sinirladigini
gbstermektedir. Birincil Uretim degerleri Bati Akdeniz ve Dogu Akdeniz'de daha
once elde edilen sonuclarla karsilastinidiginda Kuzeydogu Akdeniz'in Bati
Akdeniz'le karsilastinlabilir dizeyde ve Glney Akdeniz'den daha (retken oldugu
gozienmektedir (Azov, 1986). Bati Akdeniz'de birincil Uretim ilkbahar dénemi igin
330-600 mgC m?gin™ (Lohrenz ve ark., 1988); kis kangim dénemi igin ise 200-
600 mgC mgin™ olarak verilmektedir (Estrada,1985).

Turkiye'yi gevreleyen denizler fiziksel dinamizm, biyojeckimyasal ézellikler ve
ekosistemleri bakimindan cok farklidirlar. Diger yandan iletigim halinde olan bu
denizler birbirini etkilemektedir. Dogu Akdeniz baseni en az sekilde olmak lzere
denizlerimiz yogun karasal girdilerin etkisi altindadir ve son 30 yilda
ekosistemlerinde 6nemli degisimler gozlenmistir.

Semboller:
CO (DO) : Coziinmis Oksijen (M)
H2S : Hidrojen Sulfar (uM)
POM . Partikil Organik Madde
POC - Partikil Organik Karbon (uM)
PON - Partikiil Organik Azot (uM)
PP . Partikiil Fosfor (uM)
T - Sicaklik (°C)
S : Tuzluluk (ppt)
o : Sigma-teta (yogunluk)
PO,-P : Orto-fosfat (UM)
NO3+NO; (NOs.p): Nitrat + nitrit (Toplam Oksitlenmis Azot) (UM)
NH4 - Amonyak (uM)
Si : Reaktif Silikat (uM)
Chl-a - Klorofil-a (ug L™)
PP - Toplam Birincil Uretim (mgC m™® h™)
Isikli tabaka igin integre edilmis Toplam Birincil Uretim ( mgC m? gtin™)
Pot-PP - Potansiyel Birincil Uretim (PP ile ayni birimlerde)
% 1LD - Isigin ylizeye gére %1'e indigi derinlik (m)
% 0.1LD - Is1gin ylzeye gore % 0.1'e indigi derinlik (m)

3.2. Cyanobakteri ve Fitoplankton caligmalan
3.2.1. Cyanobakteri

istasyonlardan toplanan 6rneklerde yapilan hicre sayimlari mililitrede toplam
Synechococcus sp. sayisi olarak verilmektedir. Sekil 19-20'da de gorildugu tzere,
hiicre sayimlari tim istasyonlarda derinlikle azalma gostermektedir. Fotosentetik
hiicreler olmalan nedeni ile bu grup igiga bagimh olmakta ve ofotik tabakanin Us
kisimlaninda yogunlagmaktadiriar. Marmara Denizi'nde 45C Istasyonunda hicre
sayimlari ylizeyde 84000 h/ml diizeyinden 20 metrede haloklinin hemen altinda
5800 h/mi seviyesine digmistir. Ayni sekilde K51J40 istasyonunda hicre
sayimlari yiizeyde 161000 h/mi duzeyinden haloklinin altinda 30 metrede 9500
h/ml seviyesine dusmustir. Canakkale Bogazi Ege Denizi g¢ikisinda Co
istasyonunda ylizeyde sayimlar 56000 h/ml seviyesinden 9 metrede 35000 h/mil
seviyesine ve haloklinin altinda 19 metrede 2700 h/ml seviyesine dusmustir. Ege
Denizinde 149G36 istasyonunda ilk 20 metrede hucre stkhigr 18000 h/ml dlizeyinde
olmus ve 45 metre derinlikte 1400 h/ml seviyesine inmistir. Buna kargin H15H15
istasyonunda huicre sayimlart 55 m derinlige kadar 12000 h/mi ve {zeri dlizeylerde
olmus, 75 metrede 4500 h/ml seviyesine inmistir. Akdeniz'de G0O0L45
istasyonunda hiicre sayimlari 78 metre derinlige kadar ortalama 8300 h/m!
seviyesini korumus ve 95 metre derinlikte 1600 h/m! seviyesine digmustlr. Buna
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karsin daha agiktaki F15K30 istasyonunda hiicre sayimlari ilk 30 metrede ortalama
20300 h/ml seviyesinden 65 metrede 430 h/ml seviyesine dismustur.
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Sekil 19. Aragtirilan istasyonlarda Cyanobakteri Synechococcus sp sikliginda
derinlikle degisim (su sicakligi ve tuzluluk profilleri ile birlikte).
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Sekil 20. Arastirilan istasyonlarda Cyanobakteri Synechococcus sp sikliginda
derinlikle degisim (su sicakhigi ve tuzluluk profilleri eklenmistir).

3.2.2. Fitoplankton

Sons

Ekim 2000 seferinde fitoplankton Gzerine yapilan arastirmalarda tim istasyonlarda
tanimlanan tirler Tablo 6'de verilmektedir. Bu donemde diatomeler toplam 15 cins
ve 36 tir, dinoflagellatlar toplam 10 cins ve 39 tir, Chrysophyceae grubu Uyeleri 9
cins ve 12 tiir, Chlorophyta grubu tyeleri 1 tir ile temsil edilmiglerdir. Hicre sikhgi
acisindan Marmara istasyonlari (45C ve K51J40) ylzey degerleri en ylksek
gikmig, bunu sirasi ile Marmara Denizi Ganakkale girisi (D1) ile istanbul Bogazi
Marmara ¢ikist (E2) izlemistir. Marmara Denizi'nde degerlerin ylksek g¢ikmasi
birkag nedene baglanabilir. Oncelikle haloklin Ust sinirinin ylizeye yakin olmasi
(13-14 m civarinda) yanisira otrofikasyona bagh olarak fotik zonun ylizeyde gok
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dar olmas! nedeni ile hicreler ylizeyde ve ylizeye yakin derinliklerde yogunlasmak
durumunda kalmaktadir. Marmara Denizi ayrica antropojenik girdiler yanisira
istanbul Bogazi Ust akintist ile ek besin tuzlari ve organik madde girdisi nedeni ile
zengin fitoplankton igerir. Marmara ve Karadeniz etki alanindan ¢ikildiginda, Tablo
3'de verilen hiicre sayilarindan da anlasilacag Uzere Ege ve Akdeniz Rodos Adasi
civari istasyonlann fitoplankton iceriklerinde blyik bir dists olmustur. Bu durum
cesitli faktorlere bagh olup oncelikle ortamdaki besin tuzu konsantrasyonu ve isik
siddeti ile iligkilidir. Oligotrofik agik denizlerde yuzeyde asir 1sik fitoplanktonun
daha derinlere kagmasina, kendilerince optimum 1sik bulunan derinliklerde
gelismesine neden olmaktadir. Bu nedenledir ki Akdeniz sisteminde alt klorofil
maksimum tabakasi daha derinlerde bulunmaktadir.

Hiicre sikhgina paralel olarak Kuzeyden giineye dogru genelde tur gesitliliginde de
bir azalma s6z konusudur. Toplam tir sayisi Marmara’da 41 iken Ege ve
Akdeniz’de ortalama 28'e dismistir. Dolayisi ile Marmara istasyonlarinda tar
gesitliik indisi yuksek ¢ikmig, buna kargin bazi baskin turlerin (Ozellikle
kokolitlerden Emiliana huxleyi) Marmara’da diger tlrlere oranla daha yogun olmasi
nedeni ile Evenness indisi distk olmustur. Baskin tlrlerin Akdeniz istasyonlarinda
butunmamas! nedeni ile Shannon ve Evenness indis dederleri daha yiksek
gikmistir.

Tablo 3. Istasyonlarda elde edilen tur gesitlilik indis degerleri.

istasyon |lstasyon | Toplam Toplam Richness| Shannon | Evenness
ad Kodu * hiicre/litre | sayisy/litre

E2 M1 84210 43 3.70 1.67 44
45C M2 197513 41 3.28 2.14 .57
K51J40 M3 224279 41 3.25 1.43 .38
D1 C1 86360 36 3.08 0.97 27
CO c2 69473 34 2.96 1.08 .31
149G01 E1 13902 33 3.35 1.61 46
149G36 E2 6873 24 2.60 1.61 51
H15H15 E3 14059 26 2.62 1.79 55
G00L45 Al 5850 29 3.23 2.36 70
F30L15 A2 6498 25 2.73 2.05 .64
F15K30 A3 16585 29 2.88 2.12 63

* Cok-Cesitlilik hesaplamalarinda kullanilan istasyon kodlari.

Cok-degiskenli (Multivariate) analiz teknigi ile farkh su kitlelerinde farkli
fitoplankton yapisinin bulundugu saptanmistir. Bray Curtis benzerlik (%) degerleri
kullanarak cizdirilen dendograma (Sekil 21) bakildiginda Akdeniz, Ege, ve
Marmara istasyonlar fitoplankton yapisinda belirgin farkliik  gorilecektir.
Fitoplankton komunite yapist olarak istasyonlar arasi en ylksek benzerlik
Canakkale Bogazi Marmara (D1) ve Ege (CO) gikislari arasinda olmustur.

Sekil 22'de da gorilecegi Uzere gok-boyutlu &lgimlendirme (Multi-Dimensional
Scaling - MDS) teknigi ile tim istasyonlar 3 farkli kiime icinde toplanmistir. |
Kime Akdeniz (rodos civari) istasyonlari yanisira H15H15 istasyonunu, Il. Kime
Ege istasyonlarini, ve Ill. Kime ise Bogazlar ve Marmara istasyonlarini
icermektedir. Ortam suyu fiziksel faktdrler ile iliskilendirildiginde birinci derecede
tuzluluk faktsrintn (Sekil 22b) yanisira sicakhgin da (Sekil 22¢) etkili oldugu
gorilmektedir.
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SICAKLIK

SO R

Sekil 22. Cok-boyutiu dlgimlendirme (Multi-Dimensional Scaling — MDS) teknigi
sonugu olusan kimeler (a): . Kiime Akdeniz (rodos civar), ll. Kime Ege, ve 1.
Bogazlar ve Marmara istasyonlart ve kiimelenmenin tuzluluk (b) ve sicaklik (c) ile
iliskisi.

Arastirilan bolge icerisinde fitoplankton komiinitesinde bolgeler arasinda benzerlik
ve farkliliklara neden olan tirler Tablo 4 ve Tablo 5'te verilmistir. Birinci grubu
olusturan Akdeniz istasyonlari arasindaki yakinlagmaya en Dbuyuk katki
kokkolitlerden olmustur. 1ll. grupta kokolitlerin yanisira diatomelerden Nitzschia
pungens ve dinoflagellatlardan Ceratium fusus seta katki yapmuslardir.

Tablo 4. Fitoplankton tirlerinin bélgeler arasinda ortalama benzerliklere (E)
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katkitart (5 ).
Grup Species S SD(S) S /SD(S) =5 %
*64  Emiliana huxleyi 7.9 75 10.5 12.4
Syracosphaera sp 5.9 .50 11.9 21.7
| Coccolithus sp 4.7 A0 11.9 29.0
Calyptrosphaera sp 4.5 .38 11.9 36.2
Coccolithinae sp 4.4 37 11.9 43.0
*69  Emiliana huxieyi 8.4 1.04 8.1 12.3
Nitzschia pungens 3.9 44 8.8 17.9
I Syracosphaera sp 3.8 .68 5.6 23.5
Coccolithus sp 3.0 .54 5.6 27.9
Ceratium fusus seta 3.0 .34 8.8 323

* Gruplar arasi ortalama benzerlik (§ ).




Tablo 5. Fitoplankton turlerinin bélgeler arasinda toplam ortalama
benzememezliklere (& =24 ) katkilari (5 )

Grup Tar J SD(5) S6/SD(5) Z6:%
. *48 Chaetoceros decipiens 1.9 25 7.4 3.9
. Nitzschia delicatissima 1.8 21 8.8 7.7
. I & I Peridinium brevipes 1.7 23 7.2 11.2
% Thalassiosira rotula 1.6 1.01 1.6 14.5
i Chaetoceros sp 1.6 1.1 1.4 17.8
-
. 62 Nitzschia pungens 3.1 A7 6.5 49
. Emiliana huxleyi 3.0 66 4.6 9.9
% | & Il Nitzschia delicatissima 2.5 .68 3.8 14.0
Ceratium fusus seta 2.4 44 53 17.8
. Prorocentrum micans 1.7 .61 2.8 20.6
. *54 Nitzschia pungens 3.2 51 6.2 5.8
| Emiliana huxleyi 3.0 .66 4.5 11.3
; § &Il Ceratium fusus seta 2.0 .56 3.6 15.0
. Chaetoceros decipiens 1.8 50 3.5 18.3
. Rhizosolenia alataf. gr. 1.7 1.05 1.6 21.5

SR DR

* Gruplar aras! ortalama benzememezlik (5 ).

Tablo 6. Ekim 2000 déneminde Marmara, Ege ve Akdeniz'de tanimlanan

fitoplankterlerin listesi.

Bacillariophyta
(Diatomeler)
Bacteriastrum
delicatulum
Bacteriastrum furcatum
Bacteriastrum hyalinum
Cerataulina bergonii
Chaetoceros affinis
Chaetoceros dadayi
Chaetoceros danicus
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros laciniousus
Chaetoceros similis
Chaetoceros sp
Coscinodiscus radiatus
Coscinodiscus sp
Dactyliosolen blavyanus
Ditylum brightwellii
Hemiaulus hauckii
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Navicula sp (1)
Navicula sp (2)
Nitzschia delicatissima
Nitzschia longissima

Nitzschia pungens
Pleurosigma sp
Rhizosolenia alata

Rhizosolenia alata f

gracillima

Rhizosolenia calcaravis
Rhizosolenia fragilissima
Rhizosolenia robusta
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia stolterfothii
Thalassionema
nitzschioides
Thalassiosira decipiens
Thalassiosira rotula
Thalassiosira sp
Thalassiothrix
mediterranea

Pyrrophyta
(Dinoflageliatlar)
Ceratium extensum
Ceratium furca

Ceratium furca furca
Ceratium fusus

Ceratium fusus seta
Ceratium horridum buceros

Ceratium
longirostrum
Ceratium
macroceros
Ceratium
magroceros
gallicum
Ceratium teres
Ceratium tripos
Dinophysis
acuminata
Dinophysis caudata
Dinophysis fortii
Dinophysis ovum
Dinophysis
sphaerica
Gymnodinium sp
Gymnodinium
splendens
Gyrodinium
fusiforme
Gyrodinium
lachryma
Gyrosigma sp
Noctiluca scintillans
Oxytoxum
caudatum
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Oxytoxum longum
Oxytoxum milneri
Oxytoxum scolopax
Oxytoxum variabilis
Peridinium brevipes
Peridinium divergens
Peridinium punctulatum
Peridinium sp
Peridinium steinii
Peridinium trochoideum
Prorocentrum
compressum
Prorocentrum micans
Prorocentrum ovum
Prorocentrum scutellum
Prorocentrum sp
Pyrophacus horologium

Chrysophyta
Acanthoica quattrospina
Calyptrosphaera oblonga
Calyptrosphaera sp
Coccolithinae sp
Coccolithus sp
Dictyocha fibula
Distephanus speculum
Emiliana huxleyi
Rhabdosphaera claviger
Rhabdosphaera tignifer
Syracosphaera pulchra
Syracosphaera sp

Chlorophyta
Pterosperma sp
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3.3. Atmosfer Girdileri ve Deniz Ekosistemine Etkileri

Burada sunulan arastirma verileri dogu Akdeniz'de iki ayr istasyonda toplanan
zaman serisi numunelerinin analizleri ile elde edildigi igin basen Olgeginde
zamansal degisimi gorebilmeye olanak saglamistir. Dogu Akdeniz'de iki ayri
istasyonda es zamanli toplanan orneklerin birlikte deg@erlendiriimesi ilk olmasi
acisindan benzer arastirmalar arasinda ¢zgln degeri vardir. Bu boélimde ilk
olarak dogu Akdeniz’e atmosfer ile taginan besin tuzlan ile ilgili aragtirmanin
sonuclarl sunulacak daha sonra ise dogu Akdeniz atmosferinde bulunan stlfat
aerosolleri ve kaynaklart ile ilgili sonuglar sunulacaktir.

3.3.1. Dogu Akdeniz’e yas ¢cokelme mekanizmas: ile ulagan besin
tuzlan

Girit de bulunan Heraklion istasyonunda Eylil 1999-Eylil 2000 ddnemi arasinda
toplam 41 adet yagmur érnegi (bu dénem iginde dugen topltam yagisin > 95 ine
denk diismektedir) toplanmigtir. Erdemli istasyonunda ise Subat 1999-Aralik
1999 dénemi arasinda toplam 16 adet yagmur émedi (bu donem iginde disen
toplam yagisin % 70 ine denk digmektedir) toplanmistir. Heraklion istasyonuna
ait yagis orneklerinin toplam reaktif fosfor (TRP) analiz sonuglarinin hacim
agirhkli ortalamasr 0.24 pmol L iken Erdemli istasyonuna ait drneklerde bu
deger 0.48 pmol L™ dir. Ayni sekilde Heraklion'a ait yadiglarda hacim agirlikli
nitrat (NO3") ortalamasi 17.9 umol L olup bu deger Erdemii'de 46. 3 umol L™ dir.
Bu ortalama degerler ayni déneme ait toplam yagis miktarlari ite (50 cm yil -
Heraklion ve 35 cm yil ~ Erdemli) garpilip yillik yas aki miktarlari hesaplanmistir.
Erdemli igin yillik TRP yas aki degeri 167.9 pymol m2yil " iken yillik yag nitrat aki
degeri 16.2 mmol m2yil 7' dir. Heraklion igin ise yillik TRP yas aki degeri 119.3
umol m2yil " iken yillik yas nitrat aki degeri 9.0 mmol m?yil ™ dir.

3.3.2. Dogu Akdeniz’e kuru ¢ékelme mekanizmasi ile ulagan besin
tuzlan

Kuru gokelme akilarinin belirlenmesi igin aerosollerde gd8zinmis inorganik fosfat
(DIP) ve toplam inorganik fosfat (TIP) olmak Uzere iki farkli formda fosfat
analizleri gerceklestiriimistir. Fosfat analizlerinin yanisira aerosol 6rneklerinde
suda c¢ozllebilen nitrat (NO3) ve amonyum (NH4%) analizleride yapilmistir.
istasyonlar etkileyen kaynak boéigelerinin ¢lgllen konsantrasyon degerleri
tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi icin her aerosol &rnekleme ginine ait hava
kitlesi geri yériinge (air mass back trajectories)  analizleri
(http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplitd.html) kontrol edilmistir. Aerosollerde
dlctilen besin tuzu degerlerinin mevsimsel ve sektdrel degerleri Tablo 7 de her iki
istasyon icin sunulmustur.  Girit deki (Finokolia) TIP ve DIP derisimleri yaz
mevsiminde en yilksek degerlere ulagip mevsimsel bir degigim gosterirken
benzer degisim Erdemlii’de gérilmemistir (bknz. Tablo7 a ve b). Her iki istasyon
icin elde edilen TIP ve DIP derigimleri literatirde yer alan diger arastirmalarin
sonuclari ile uyumiudur. Gineydogu Akdeniz atmosferinde toplanan aerosoller
icin Herut ve dig. (1999a) tarafindan rapor edilen TIP derisimleri Avrupa
sektorinden kaynaklanan aerosoller igin 0.65 nmol m> iken Afrika/Arap
Yarimadasi sektériinden kaynaklanan aerosoller igin 2.91 nmol m? dur.
Bergametti ve dig. (1992) nin bati Akdeniz'de elde ettikleri sonuglarda
Finokalia'da gdzlenen mevsimsel degisim ile uyumiudur.

Genel olarak DIP/TIP ortalamas! 0.35 olup aerosollerdeki fosfatin DIP ve TIP
formlari her iki istasyonda da birbirleri ile lineer iligki gostermektedir (r*=0.59
Finokolia ve r*=0.52 Erdemli). Ancak Sahra kaynakli érneklerde DIP/TIP oraninin
~0.1-0.3 degerlerine kadar distugu goértlmustir. Tablo 1'de verilen sektore!
derisim degerlerine bakildiginda TIP derigiminin  SW {Sahra ¢olinden
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kaynaklanan ¢rnekleri temsil etmektedir) sektériinde NE ve/veya NW (Avrupa
kitasindan kaynaklanan hava kitleleri) sektorline kiyasla iki kat daha fazla
oldugu gériimektedir. Bu sonug Herut ve dig. (1999a) bulgulari ile uyumiu olup
Sahra tozundan etkilenen aerosol numunelerinde fosfat ¢ézUnUrlGlGgindn gok
duslk oldugunu gostermektedir. TIP degerleri her iki istasyonda toplanan
numunelerde &lcimi  yapilan deniz tuzundan kaynaklanmayan Ca ™ ile
istatistiksel agidan anlamli bir iliski gdstermistir (bknz. Sekil 23). Her iki istasyon
verileride istatistiksel acidan anlamli bir iliski gdstermis oimasina ragmen
Finokolia icin hesaplanan edim (1.86 x 10 ) Erdemli degerinden (1.4 x 10?)
blyuktir. Bu ise Finokalia istasyonun Sahra ¢élinden nisbeten daha az
etkilendigini géstermektedir. Benzer iliski Herut ve dig. (1999a) tarafindan rapor
edilmis olup elde edilen egim 1.3 x 10 dir. Aerosollerde 6lgllen fosfatin
topraktan kaynaklanan fraksiyonunun antropojenik emisyonlardan kaynaklanan
fosfattan ayrilmasi igin literatlirde P/Al oranlan kullaniimistir (Bergametti ve dig.,
1992). Bu galismada TIP in topraktan kaynaklanan miktari Finokalia istasyonu
icin 25 %, Erdemli istasyonu igin ise 34 % olarak hesaplanmistir.

Tablo 7. Dogu Akdeniz aerosollerinde toplam inorganik fosfat (TIP), ¢ézlinmus
inorganik fosfat (DIP), nitrat (NO3) ve amounyumun (NH4* ) mevsimsel ve
sektdrel geometric ortalama degerleri. (a) Finokalia; (b) Erdemli.

(a) FINOKALIA

TIP DIP DIP/TIP INOjy NH,*

nmol m~ jnmol m>

Mevsim nmol m®  lhmol m?
Kis 0.13 0.03 0.23 8.9 16.4
iikbahar 0.57 0.23 0.40 12.4 21.4
Yaz 0.80 0.31 0.39 27.6 41.0
Sonbahar 0.50 0.18 .36 15.0 17.2
Yillik ortalama 0.43 0.13 16.0 24.0
Sektor
N/NE 0.63 0.24 0.37 15.3 36.6
NW 0.70 0.29 0.42 17.6 33.2
wW 0.60 0.24 0.40 20.5 18.4
SW 1.18 0.26 0.22 17.2 10.7
(b) ERDEMLI

TIP DIP DIP/TIP |NO3" NH4*
Mevsim nmol m® |[nmol m? nmol m? jnmol m*
Kis 0.62 0.15 0.24 30.7 75.0
iikbahar 0.87 0.31 0.36 76.3 146.6
Yaz 0.76 0.32 0.43 72.7 142.9
Sonbahar 0.87 0.29 0.33 51.2 108.5
Yiilik ortalama 0.77 0.26 57.7 118.3
Sektor
N/NE 0.84 0.34 0.40 64.7 1334
NW 0.74 0.26 0.35 39.3 91.1
W 0.62 0.21 0.34 76.4 139.4

SW 106.2 129.9

SE 29.5 84.8




Aerosollerde olglimi gergeklestiriien NOz;™ ve NH,™ her iki istasyonda da yaz
mevsiminde  ylksek derisimler gostermektedir (bknz Tablo 7).  Erdemli
istasyonunda ise Finokolia'dan farkli olarak ilk bahar mevsiminde de ylksek
degerler gozlemlenmistir. Ozsoy ve dig. (2000) Erdemli'de gozienen ylksek
degerlerin  lokal aktivitelerden (trafik, tarimda glbreleme faaliyetleri)
kaynaklanabilecegini 6ne surmislerdir. Finokalia istasyonu verilerinde NOj
derisimlerinde sektérel bir farkiilasma gériimezken Erdemli istasyonunda SW
(Sahra ¢oli) sektériinde gozlenen degerler N sektdrinde (Avrupa ve Rusya)
gozlenen degerlerden iki veya (i¢ kat daha fazladir.

Aerosollerde Olglilen yillik ortalam fosfat ve azot (nitrat ve amonyum azotu)
derigimleri kuru gtkelme hizlari ile carpilarak yillik kuru aki miktarlar her iki
istasyon igin hesaplanmistir. Erdemli icin yillik DIP kuru aki degeri 167.9 umol m
2yil " iken yillik kuru azot (nitrat ve amonyum) aki degeri 43.88 mmol m2 yil 7 dir.
Heraklion igin ise yillik DIP kuru aki degeri 125 pymol m?yil ' iken yithk kuru azot
(nitrat ve amonyum) aki degeri 11.60 mmol m?2yil ! dir.

120 1
100 - O Erdemli (Turkey) o
| AFinokalia (Greece)
80 - 0
'E o A 0
60 | o o
g 4% 45
> oo
4000 5000

Sekil 23. Finokolia ve Erdemli numunelerinde gézlenen TIP ve nss-Ca*? iliskisi.

3.3.3. Dogu Akdeniz Atmosferi Aerosollerindeki Siilfatin
Kaynaklari

Denizlerdeki biyolojik aktivite kaynakii gazlar (dimetilstilfit, DMS, gibi) atmosfere
kagtiklarinda atmosferdeki stlfur déngiisi (zerinde etki yapma potensiyeline
sahiptir.  Denizsel biyolojik Gretimin iz siriiciisi olan DMS gazi atmosferde
fotokimyasal dontsUm slregleri sonucunda methan stilfonat (MSA") ve siilfat
(SO, aerosollerine déniisiirler. Denizsel bolgelerin atmosferindeki aerosollerde
Slgllen sulfatin kaynaklari antropojenik, deniz tuzu ve biyojenik aktivitelerdir.
Aerosollerde sulfatin yanisira deniz tuzunun iz slriici elementi olan sodyum
(Na") ile biyojenik aktivitenin iz strliclist olan MSA Slguimleri gergeklestirilerek
toplam silfata kaynaklarin géreceli katkisini belirlemek miimkindir. Bu calisma
kapsaminda Erdemli ve Finokalia istasyonlarinda 1996-1999 periyodunda es
zamanli  toplanan  aerosollerin  analizleri sonucunda dodu  Akdeniz
aerosollerindeki stlfata biyojenik aktivitenin katkisi belirlenmistir. Sekil 24'de her
iki istasyonda gdzlenen denizden kaynaklanmayan stifat (nss-SO,”) ve MSA” nin
zaman serisi degisimi sunulmustur. '
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Sekil 24. Aerosollerdeki glinlik MSA ve nss-SO,* dlctimlerinin zamansal
degisimi.

Sekil 3'ten gorilecegi Gzere her iki parametrede (MSA, nss-S04°%) yaz aylarinda
maksimum degerlere ulasip kis aylarinda ise minimum seviyelere dugmektedir,
Ancak bu zamansal degisim her iki istasyon igin gecerli iken derisim degerleri
Erdemli'de daha yiiksektir. Erdemli'de élgllen ortalama MSA degeri 44.6 + 48.5
ng m? iken Finokalia'da 26.5 + 20.1 ng m¥dur. Ayni doneme tekabll eden
ortalama nss-SO,° derisimleri Erdemiide 6.97 + 5.08 yg m” iken Finokalia'da
4.08 + 2.40 pg m¥tir. Gorllecegi lzere derisimlerin standart sapmalan ortalama
derisim degerlerine oldukga yakindr. Bu durum gunliik ve/veya haftalik zaman
slceginde yiksek degerlerin gdzlendigine isaret etmektedir. MSA derisimlerinde
yiksek degerler dort senelik gbzlem dénemi boyunca Mayis ayinin ikinci
yarisinda baslayip Haziran ve Temmuz aylarinda yilksek seviyelerde devam edip
daha sonra dismektedir (bknz. Sekil 24a).

Sekil 24'de sunulan glnitk derisim degerlerinden hesaplanan aylik ortalama
MSA, nss-SO;° degisimi Sekil 25'de sunulmugtur. Aylik ortalama MSA
derisimlerinden gorilecegi Uzere Erdemli istasyonunda olglilen degerler
Finokalia'dan daha yiiksek olup Haziran ve Temmuz aylarninda maksimuma
ulagmaktadir.
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Sekil 25. Aerosollerdeki aylik ortalama MSA ve nss-S04? derigimlerinin degisimi.

Aerosollerde élclilen toplam stifata biyojenik katki miktari Bates ve dig. (1992)
tarafindan literature sunulan amprik formul yardimi ile hesaplanip Sekil 26'de
sunulmustur. Erdemli'de dlgllen toplam silfata denizsel biyojenik katkt yil
bazinda % 25 iken bu katki Temmuz ayinda % 50 civarina gtkmaktadir. Temmuz

ayinda Finokalia istasyonunda olglilen toplam siilfata biyojenik katki ise % 20
civarindadir.
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Sekil 26. Aylik ortalama toplam silfat derigimlerine biyojenik katkinin zamansal
degisimi.

Sekil 27'de 1998 yilinda Erdemli'de toplanan aerosol srneklerinde gergeklestirilen
metan stlfonat (MSA), aliminyum (Al) derigimlerinin bahar ve yaz aylarindaki
degisimi ile birlikte Erdemli'ye diigen gunlik yadig miktar sunulmustur.  Yaz
aylarinda Erdemli istasyonunda gézlenen yliksek MSA derisimlerinin kaynaklarini
belirlemek amaci ile 1998 yili Mayis-Agustos dénemine ait hava kitlelerinin geri
yoringeleri detayll olarak incelenmistir. ~ Sekil 28" de verilen orneklerde

gorilecegi Uzere Temmuz ve Haziran 1998 déneminde her iki istasyon (Erdemli
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ve Finokalia) siklikla Karadeniz tUzerinden gelen hava akimlarinin etkisi altinda
kalmaktadir. Sekil 6'da Erdemli istasyonunun Karadeniz kaynakl hava
kitlelerinin etkisinde oldugu dénemler kesik ¢izgili barlar ile belirtilmistir.
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Sekil 27. 1998 yilinda Erdemli aerosollerinde 6lglilen MSA (siyah cizgiler) ve Al
(kirmizi gizgiler) derigimlerinin bahar ve yaz aylarindaki dagilimi. Gunlik yagis
miktar noktali barlar ile gésteriimistir. Erdemli istasyonunun Karadeniz
tizerinden kaynaklanan hava kiitlelerinden etkilendigi donemler kesikli gizgi ile
gosterilen barlar ile tanimlanmigtir.

G R R

Yaz aylarindaki yiksek MSA derigimleri Karadeniz Uzerinden taginan hava
kitleleri ve bu denizin tim ylizeyini kaplayan kokolit tirii fitoplankton patlamalari
ile iliskilendirilmigtir. Karadeniz'de yaz aylarinda rutin olarak kokolit patlamalari
oldugu SeaWIFS verileri kullanilarak uzaktan algilama metodu ile kanitlanmistir
(Cokacar ve dig., 2001). 1998 yilina ait Mayis-Temmuz aylari arasindaki kokolit
patlamalari Gokacar ve dig. (2001)'nin kullandiklart algoritma ile proses edilmis
olan SeaWIFS verileri ile gésterilmistir (bknz Sekil 29). Uzaktan algilama verileri
ile bu donemde tim Karadeniz baseninin kokolit tirl fitoplankton patlamalarina
maruz oldugu kantlanmistir. Bu tir organizmalar yogun olarak DMS dretmeleri
nedeni ile Karadeniz lizerindeki atmosferde DMS ve MSA derigimlerinin ylksek
olmast beklenir. Sonug olarak, yaz aylarinda Erdemli ve Finokalia
istasyonlarinda gézlenen yitksek MSA derigimlerinin bu dénemde Karadeniz'de
basen 6lgeginde patlama yapan kokolitlerin drettigi DMS'in Karadeniz lzerinden
kaynaklanarak Erdemli istasyonuna ulagsan hava kiitleleri ile tasindigr seklinde
yorumlanmistir.
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Sekil 28. 1998 yili Haziran ve Temmuz aylarinda Erdemli ve Finokalia
istasyonlarini etkileyen Karadeniz kaynakli hava kiitlelerininin 3 gunllk geri
yoringeleri.

Bahar aylarinda MSA ve Al derigimlerinde ani yikselmeler g6zlenmistir. Erdemli
istasyonunda bahar aylarinda toplanan aerosol ve yagis numunelerinde gézlenen
Al derisimlerindeki ani artislarin istasyon bolgesine ulasan hava kitlelerinin geri
yoriingeleri ile butlnlesik olarak degerlendirilmesi sonucunda bdlge atmosferine
episodik olarak taginan ¢l tozlanindan kaynaklandigi kanitlanmistir (Kubilay ve
dig., 2000; Ozsoy ve Saydam, 2000; 2001). Sekil 27'de bahar aylarinda
gbzlenen MSA derisimindeki ani ylkselmeler, yagmurlar ile yikanarak deniz
ylizeyine ¢ékelen ¢ol tozlarinin deniz ortamindaki biyolojik aktiviteyi arttirmasina
baglanmistir.
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Sekil 29. Mayis-Temmuz 1998 dénemine ait SeaWIFS sensérinin 8 ginlik
komposit verilerinden turetilen Karadeniz'in ylizey sularindaki kokolit dagilimi.
(a) Mayis sonu; (b) Haziran bagi; (c) Haziran ortast; (d) Haziran sonu; (e)
Temmuz bast; (f) Temmuz ortasi. Haritalar {izerinde siyah renk ile boyanan
bolgeler kokolit patlamalarinin oldugu alanlar, gri renkli bolgeler kokolit
patlamalarinin olmadigr alanlart ve beyaz renkli bolgeler ise bulut ile kapl alaniar
tanimlamaktadir.

Nisan ayi icin uzun donemlii (21 yi ortalamasi) TOMS-AAI degerleri hesaplanip
Sekil 27 de sunulmugtur. Nisan ay! szellikle secilmistir. Cunkl dogu Akdeniz'e
Sahra ¢oll tozlari taginimi bu ayda sn yogun bicimde gdzlenmektedir (Ganor,
1994: Moulin ve dig., 1998; Israelevich ve dig., 2002). Genel olarak TOMS-AAI
(atmosferdeki ¢6l tozunu gostermektedir) dagihimi enlemsel degisim gbstermekte
olup glineyde (Afrika kitasi tizerinde ) g0l tozu yogun olarak bulunmakia kuzeyde
ise ihmal edilecek kadar az miktarda toz vardir (bknz. Sekil 27). Kuzey Afrika
kitas) Gzerinde TOMS-AAl degerleri >1 den buytktir. ~ Dogu Akdeniz
atmosferinde TOMS-AAI degerleri enlemsel degisim gosterip 1.0 ile 0.6 degetleri
arasinda degismektedir. Bati Akdeniz atmosferi bu donemde toz tasinimindan
daha az etkilenmekte olup yogun toz taginimi yaz aylarinda gdzlenmektedir
(Moulin ve dig., 1998: Israelevich ve dig., 2002).

Sekil 27de gorilen karenin (20.5° N ve 455° N enlemleri ile 0.0° ve 4%
boylamlari ile sinirh) igine disen TOMS-AAI verilerinin giinliik ortalama d
Sekil 28a'da sunulmustur. Bu sekile sadece Erdemlide yer e
bulundugu 1991-1992 ve 1996-2002 dénemine ait TOMS-AAl ver
edilmistir. Buradaki aragtirma kapsamina dahil edilen yer dlctimleri <4y




1070 adettir. Bunlardan 225 tanesi Erdemli istasyonuna ¢d! tozu taginimini
gdstermektedir. Erdemii bélgesindeki atmosferde ¢6l tozunun varhigr 1070 yer
dlgiminin  hem TOMS-AAl degerleri ve hemde aerosol Al dlgimleri
karsilastirmali olarak tek tek kontrol edilerek karar verilmistir. Bu amagla aerosol
Al derisimi igin 1.0 ug m?® , TOMS-AAl igin ise >0.5 esik degerler olarak
kullamiimistir, Bu kosullarin birini ve/veya her ikisini birden saglayan ginlere ait
hava kutleleri geri yéringeleri de (air mass back trajectory) incelenerek Sahra
¢élinden toz taginimina uygun hava akimiarinin olup olmadigi kontrol edilmistir.
Sekil 30a'da TOMS-AAl degerlerinin mevsimsel degisim  g&sterdigi
g6zlenmektedir. Sonbahar ve Kig aylarinda (Kasim bas ile Mart bagi arasi) toz
tasimimi gériimezken yilin  geri kalan doneminde episodik TOMS-AAI
yikselmeleri ¢él tozu taginimini gostermektedir. En yogun toz taginim olaylar
Mart ayinin ikinci yarisinda baslayip Nisan ve Mayis aylarinda  devam
etmektedir.  Ayrica goreceli olarak ylksek yogdunlukiu toz tagimin olaylan
sonbahar aylarinda da g6zlenmekte ve Kasim ayina kadar devam etmektedir.

TOMS-AAL
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Sekil 30. (a) Erdemli istasyonu igin guiniik TOMS-AAI dagilimi (siyah barlar).
Kirmizi barlar yer élcimlerinin oldugu gtnlere ait TOMS-AAI verilerini
gostermektedir. (b) Giinltk aerosol Al derisim degerlerinin dagihmi.

Sekil 30a'da Erdemli istasyonuna ¢ol tozu taginimini 0.5 < TOMS-AAI < 1.0
degerleri gosterirken en yogun toz olaylari TOMS-AAI > 1 ‘den biyuk oldugu
gunlere tekabl etmektedir.

Yer olgtimleri ile toz tagimimi oldugunun dogrulandigi 225 glne ait hava
kitlelerinin geri yéringeleri incelendidinde Dogu Akdeniz'e toz taginiminin
atmosferin yiksek ve alt seviyelerinde olabildigi gézlenmistir. Sekil 31a toz
tasiniminin atmosferin yiiksek seviyelerinde oldugunu gosteren hava kitleleri
geri yoriingelerine, Sekil 31b ise alt seviyelerde tagimim oldugunu gdsteren
yoriingelere 6rnek olarak sunulmustur.
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Sekil 31. Erdemli istasyonuna toz taginim olaylarini gésteren hava kiitlesi geri
yoriinge analizleri. (A) Atmosferin yiksek seviyelerindeki (700 ve 500 hPa)
taginimi gdstermektedir; (b) Atmosferin alt seviyelerindeki (850 ve 1000 hPa)
tasinimi gostermektedir.

TOMS-AAI degerleri atmosferdeki ¢8l tozunun varligi hakkinda fikir vermekle
birlikte bu degerler yari nicel olup ¢8l tozunun atmosfer kolonundaki yoguniugu
hakkinda fikir vermemektedir. ~ Uydu verilerinin algoritmalar ile iglenmesi
sonucunda elde edilen aerosol yoguniugunu gésteren nicel degerler aerosollerin
optik kahinhig (AOT) olarak tanimlanmaktadir.  TOMS verilerinden elde edilen
AOT degerleri Erdemii istasyonunda bulunan ve kiiresel 6lgim agi olan
AERONET (http://aeronet,qsfc.nasa,qov/) projesinin bir pargasi olan gunes
fotometresi ile yer seviyesinde olgllen AERONET-AOT degerleri ile
karsilastirimistir (bknz Sekil 4). Erdemli istasyonuna ait AERONET-AOT verileri
daha &nce gergeklestiriimis bir calismada kullanilarak bu verilerin dogu
Akdeniz’in  aerosol  komposizyonunun belilenmesinde  kullanilabilecegi

gosterilmistir (Kubilay ve dig., 2003).
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Sekil 32. TOMS-AOT degerlerine karsilik gelen AERONET-AQT degerleri.

Sekil 32'de 6ncelikle elde olan tim AERONET-AOT degerlerine (toplam 116 tane
olup ici bos daireler ile gdsterilmistir) karsilik gelen TOMS-AOT degerleri gizilmis
ve iki veri seti arasindaki korrelasyon dederi 0.87 olarak bulunmustur. Daha
sonra toplam veri seti igerisinde ¢6l tozu tasinimi oldugu giinlere ait 41 adet
TOMS-AQOT degerleri AERONET-AOT (siyah renkli daireler) arasindaki iliskiye
bakildiginda ise korrelasyonun 0.91 e ylkseldigi gézlenmistir. Bu sonu¢ TOMS-
AOT degerlerinin atmosferde ¢l tozu oldugu glinleri daha gergekci belirledigini
gbstermektedir.

Atmosfer yolu ile deniz ylizeyine ulasan besin tuzlarinin denizin 1gikii
tabakasindaki biyolojik agidan kullantlabilir formda olan toplam besin tuzlan
biitgesine 6nemli katki sadlama (6zellikle dikey kangimin tabakalagsma
sonucunda kisittandi§i dénemlerde) potensiyeline sahip oldugu belirtilmistir
(Prospero ve dig., 1996; Pearl, 1997). Arasttrma sonugclari gostermistirki
Akdeniz’'de &zellikle oligotropik doénemlerde (dikey karnigimin kisitlandigi yaz
aylarinda) yagislarla deniz yuzeyine g¢oken besin tuzlarn ve/veya Sahra tozu
fitoplantkon blyimesine katki saglamaktadir (Martin ve dig., 1999; Ridame and
Guieu, 2002). Su kolonunun tabakalagmasi sonucunda dip sulardan igikl
tabakaya besin tuzu taginimin kisitlandigr yaz ve sonbahar aylarinda atmosfer
yolu ile deniz ylzeyine ¢Oken besin tuzlan Uretim igin yegane kaynak haline
gelmektedir. Girit denizi g¢evresinde iki dénem (1995 ve 1997-1998)
gerceklestirilen arasgtirma sonucunda yaz-sonbahar déneminde yeni (retim
miktari 0.15 ile 0.23 mmol C m? giin ™ mertebesinde rapor edilmistir (Kouvarakls
ve dig., 2001). Burada sunulan aragtirma kapsaminda Girit'deki istasyon igin
hesaplanan fosfat akisi kullantlarak yaz-sonbahar dénemi igin verilen yeni Uretim
miktarinin % 20 ile % 38 lik (Erdemli istasyonu igin hesaplanan fosfat akisi
kullaniidigina % 22-% 40 oranlan elde edilmistir) kisminin atmosfer ile dogu
Akdeniz'e ulasan besin tuzlarindan kaynaklandigi bulunmustur. Sonug olarak
atmosfer yolu ile dodu Akdeniz'e ulasan fosfat miktarinin 6zellikle strafikasyon
dénemlerinde dnemli bir kaynak oldugunu séylemek mimkindir. Benzer sonug
daha 6nce Bergametti ve dig. (1992) tarafindan bati Akdeniz igin gosterilmigtir.
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Burada sonuglar sunulan aragtirma caligmasi cergevesinde gegmis ddenmde
uzun donemli toplanan zaman serisi aerosol srneklerinde stilfat ve MSA analizleri
gerceklestirilerek  dogu Akdeniz atmosferindeki yiksek stilfat miktarinin
kaynaklari aragtirimistir. Yaz aylarinda her iki istasyonda da gézienen yliksek
stlfat degerleri Karadeniz'deki kokolit patlamalari ile iligkilendirilmistir. Ayrica
Erdemli istasyonunun Girit'deki istasyona nisbeten daha uzun dénem Karadeniz
kaynakii hava kitlelerinin etkisinde kalmasindan dolayr stlfat ve MSA
derisimlerinin Girit'deki istasyondan daha ylksek oldugu goézlenmigtir. Ayrica
ilkbahar aylarinda kisa dénemli gozlenen stiifat ve MSA derisimlerine ait piklerin
ise Akdeniz’e ulasan Sahra ¢olU tozlarinin deniz ylzeyindeki biyolojik aktiviteyi
arttirmis olmasindan kaynaklanmig olabilecegi sonucuna varimistir.

Bu arastirma kapsaminda 21 yillik (1979-1992 ve 1996-2002) glinliik TOMS-AAI
verileri ile Erdemli istasyonunda gergeklestirilen uzun dénemli aerosol Al
slctimleri kullanilarak TOMS-AA! verilerinin dogu Akdeniz atmosferine Kuzey
Afrikadan tasinan tozun belirlenmesinde kullanilabilecedi gosteriimistir.

Uzun mesafeli tasinim ile yikld miktarlarda ¢6! tozunun dogu Akdeniz
atmosferine tasindigt noktasal gahigmalar ile daha 6nce gosterilmistir. Ancak bu
tozlarin deniz ylizeyine ¢6ktigu zaman ortamin biyojeokimyasal doénglleri
tzerindeki olast etkilerinin belirlenebilmesi ancak atmosferdeki toz yogunlugunun
ve deniz ylizeyine akisinin basen blceginde belirlenebilmesi ile miimkindar. Bu
ise belirlenen gereksinim dogrultusunda uzaktan algilama verilerinin kullamiabilir
olmasini gerektirmektedir. Burada elde ettigimiz bulgulardan TOMS uydusundan
elde edilen verilerin dogu Akdeniz basenine taginan ¢6l tozunun belirlenmesinde
ve zaman/mekan O6lceginde dagiliminin saptanmasinda faydall olabilecegi
sonucu gikmustir.  Konu ile ilgili gerceklestirilen gok yeni bir: arastirmanin
sonuglan ise uydu verileri ile Kuzey Afrika ¢élinden Atlantik Okyanusu Uzerine
tasinan ¢ol tozlarinin sadece basen ¢lceginde yogunluk dagihiminin degil deniz
ylizeyine ¢okelme akilart dagiiminin da elde edilebilecedini - gostermistir
(Kaufman ve dig., 2005). Boylesi bir yaklagim ise ol tozu ile birlikte taginan ve
deniz ylizeyine gokelen fosfat ve demir gibi biyolojik Uretim agisindan énemli olan
besin elementleri akilarimin mevsimsel ve basen élceginde tanimlanmasina
olanak saglayacaktir.
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