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MARMARA DENiZi BUTUNLESIK MODELLEME SISTEMI
(MARMOD)

1 ESSiZ HIDROGRAFISI ILE MARMARA DENIiZi

Akdeniz ile Karadeniz arasindaki su degisimini saglayan iki tabakali Marmara Denizi, Canakkale
ve Istanbul bogazlar ile birlikte osinografi literatiiriinde Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) olarak
anilmaktadir. Marmara Denizi kendine 6zgii yapist ile 6ne ¢ikan denizlerden biridir. Marmara
Denizi ortalama 40 metre derinlikli istanbul Bogazi ile Karadeniz’e ve 80 m derinlikli Canakkale
Bogazi ile Akdeniz’e baglanir. Her iki bogazin s1g olmas1i Marmara Denizi’ni yar1 kapali bir deniz
haline getirmektedir. U¢ adet derin basenden (Tekirdag Cukuru, Merkez Cukur ve Carcik
Cukuru) olusan Marmara Denizi’nde, maksimum derinli§e Dogu Marmara'daki Ciarcik
Baseni’nde (1270m) ulasilir. Karadeniz ve Akdeniz’in farkli biyolojik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bu denizin su kiitlelerinde yansima bulur. Bu nedenle Marmara Denizi'nin yiizeyi
Karadeniz kokenli, derin sulari ise Ege-Akdeniz kokenli olup tuzluluk, sicaklik ve oksijen
bakimindan farkli su kiitlelerine sahiptir (Unliiata ve dig., 1990, Besiktepe ve dig., 1994). Bu
farkliliklar Marmara Denizi’ni yer yer daha hassas bir ekosistem haline getirmektedir (Oztiirk ve
Oztiirk, 1996, Yiicel ve dig., 2021).

Marmara Denizi, Karadeniz ve Akdeniz arasinda bir gegis denizi olmasi ve dolayisiyla iki tabakali
bir yapida olmasi ile dogal bir laboratuvardir. Marmara Denizi, kiyisinda Tiirkiye ekonomisinin
ana unsurlarindan birini olusturarak, ciddi bir insan niifusunu barindiran Istanbul gibi bir
metropoliin bulundugu ve ¢evresinde 6nemli diizeyde tagimacilik, tarim, turizm ve balik¢ilik basta
olmak iizere diger ekonomik etkinlikleri destekleyen bir i¢ denizdir (CSB, ODTU-DBE, 2017).
Marmara Denizi'ni ¢evreleyen Marmara Bolgesi’nin niifusu Tiirkiye niifusunun %30’undan daha
fazlasini igerir. Sanayi ve ticaretin yogun olmasi nedeniyle, niifus artis hizi da Marmara
Bolgesi’nde diger bolgelere kiyasla daha fazladir. Bu da Marmara Denizi tizerindeki tarimsal,
ticari ve endiistriyel etkinlikler basta olmak iizere insan kaynakli baskilarin artmasina neden
olmaktadir (Yiicel ve dig., 2021).

Komsu denizlere kiyasla oldukea kiiciik olan Marmara Denizi ve Istanbul/Canakkale bogazlarmnin
osinografik oOzelliklerine yonelik ¢aligsmalar 1980°li yillara kadar oldukca az sayidaydi. Tiirk
Bogazlar Sistemi’ndeki iki tabakali ve ters yonlii akintilarin hizlari, sistemin hidrodinamik ve
biyokimyasal dzellikleri ¢ok az bilinmekteydi. Ulkemizdeki deniz bilimleri enstitiilerinin biiyiik
arastirma gemilerine sahip olmasi ve deneyimli deniz bilimcilerin artigina bagli olarak, 1985 yili
sonrasinda lilkemiz denizlerinde ve Marmara Denizi’nde hassas 6l¢iim yontemleriyle osinografik
bilimsel arastirmalar gergeklestirilmis ve detayli sonuglar elde edilmeye baslanmustir (Orn.;
Bastiirk ve dig., 1990, Besiktepe ve dig., 1994, Polat ve Tugrul, 1995, CSB, ODTU-DBE, 2017,
CSIDB, ODTU-DBE, 2023).

Marmara Denizi’nde ve bogazlarda en fazla osinografik arastirmalar yapan kurum olan ODTU
Deniz Bilimleri Enstitiisii, R/V BILIM-2 ile giiniimiize kadar sistematik bir veri seti

1



olusturulmustur (Besiktepe ve dig., 1994; Bastiirk ve dig., 1990; Polat ve Tugrul, 1995; CSB,
ODTU-DBE, 2017, CSiDB, ODTU-DBE, 2023). Veriler incelendiginde 2000°1i y1llara kadar olan
donemde Marmara’nin derin havzalarinda bir¢ok deniz canlisinin tolere edebilecegi miktarda (>2
mg/L, hipoksi smiri') ¢oziinmiis oksijen oldugu goriilmektedir. Ancak ilerleyen yillarda bu
¢oziinmiis oksijen seviyelerinde 6nemli bir azalma gdze ¢arpmaktadir (CSB, ODTU-DBE, 2017;
CSIDB, ODTU-DBE, 2021; ODTU-DBE, CSB, 2021). Oksijen degerleri hipoksi® sinirmin altma
inmistir. Ayrica, Marmara Denizi'nin 6zellikle yaz ve sonbahar doneminde ara tabaka olarak gecen
ve 25-40 m derinlik araligin1 kapsayan boliimde ¢oziinmiis oksijen degerlerinde azalma oldugu
dikkat ¢ekmistir. Oksijen degerlerinin 6zellikle 20 metre derinlikten itibaren bilim insanlarinin

tanimladig1 canli yasami i¢in kritik esik sinirmin altina inmis oldugu tespit edilmistir (CSB,
ODTU-DBE, 2017; CSiDB, ODTU-DBE, 2021).

1990’larin basinda gbzlenen, deniz canlilarinin yagami i¢in énemli olan ¢6zlinmiis oksijen orani
giiniimiizde 6zellikle dogu havzalarda dortte bir oraninin altina diismiis durumdadir (yaklasik 80
uM’den 20 pM altina) (CSB, ODTU-DBE, 2017; CSIDB, ODTU-DBE, 2021). Bunun nedenleri
arasinda, Karadeniz’den Tuna yolu ile gelen besin yiiklerinin etkisi ve niifus yogunlugu ile
endiistriyellesmenin artmasina paralel yilikselen karasal girdiler en 6nemli olanlaridir. Karadeniz
kaynakl1 besin tuzu yiiklerinin azalma egilimi gosterdigi son on yillik donemde, Marmara’ya
karasal kaynaklardan giren yiiklerdeki ‘“artis” egiliminin devam ettigi, Marmara Denizi’nin
gittikge kotiilesen biyokimyasal 6zelliklerinden ve yapilan 6lgiimlerden goriilmektedir. Bu durum
basta Marmara’da yasayan deniz canlilar1 olmak tlizere dolayli olarak bizleri de etkilemektedir
(Yiicel ve dig., 2021).

Marmara Denizi’nde ¢ok ¢esitli Kirlilik baskilar1 denizel ekosistemin bozulmasina neden
olmaktadir. Bolgesel ve sektorel isbirligi ¢cercevesinde biitiinciil bir yonetim plani1 gerekmektedir.
Marmara alt tabaka sulari, gegen 20 yilda daha da oksijensiz hale gelmistir. Ozellikle dogu bolgesi
derin baseninde oksijen seviyesi %95 azalmis, 9,4 uM’1n altina kadar diismiis ve 2016 Sonbahar
déneminde 600m’nin altindaki derin sularda dahi oksijensiz kosullar gozlenmeye baslanmistir
(CSB, ODTU-DBE, 2017; Yiicel ve dig., 2021).

Son dénemde derin cukurda 500m’nin altinda oksijenin tiikendigi, denitrifikasyonun? (azot
solunumu) arttig1 ve 3-10 uM seviyesinde az da olsa hidrojen siilfiir varligi gozlenmistir. Bunun
cevre bilimleri a¢isindan anlamui ise aciktir. Dogu bolgesinde ve korfez iglerinde yiizeyden derine
cokelen organik maddenin alt suda parcalanmasinin havali aritma/oksidasyonu i¢in oksijen girdisi
yetersiz kalmistir (ODTU-DBE, CSB, 2021; Yiicel ve dig., 2021).

! Hipoksi genellikle suda ¢6ziinmiis oksijen (DO) konsantrasyonlarmin 2 mg/L (2 ppm) altinda olmas1 olarak tanimlanir, ancak bu
esik bolgeye ve canli tiiriine bagl olarak degisiklik gdsterebilir (Diaz ve Rosenberg, 2008).

2Denitriﬁkasyon, deniz ekosisteminde azot dongiisiinde 6nemli bir siiregtir. Bu siiregte, nitrat (NOs"), diisiik oksijen (hipoksik)
veya oksijensiz (anoksik) kosullar altinda bakteriler tarafindan azot gazina (N2) doniistiiriiliir. Denitrifikasyon, esasen oksijenin az
oldugu bolgelerde, 6zellikle deniz tortul tabakalarinda, oksijen minimum bdlgelerinde (OMZ'ler) ve kiyr sulak alanlarinda
gergeklesir (Casciotti ve dig. 2024).



2 MARMARA DENIZI’NDE KOTUYE GIDIS NE ZAMAN
BASLADI?

Marmara Denizi’nde 6trofikasyonun gelismesi, Istanbul Bogaz: iist akintisiyla Karadeniz’den
giren azot ve fosfor yiiklerinin yillik miktarinin asir1 artis gosterdigi 1980°1i yillarda baslamistir.
Yiizey sular1 6trofik hale gelmis ve alt tabaka oksijen derisimi 2,0 mg/L (hipoksia sinir1) altina
diismistiir. Karadeniz’e nehirlerle tasman kirlilik yiiklerinin 1995 sonrasinda azalmasiyla su
kalitesinde olumlu degisimler meydana gelmistir. Ancak, Karadeniz su kalitesinin iyilesme
siirecinin Marmara Denizi’ne yansimasi, yiizey sulari yilda ancak 2 kez yenilenen Marmara
Denizi’nde kisa siirmiistiir. Karadeniz’de 1995 yili sonrasindan giiniimiize kadar uzanan su
kalitesindeki iyi yonde gelisme, maalesef Marmara Denizi’nde gézlenmemistir. Bunun ana nedeni;
Marmara Bolgesi kiy1 alaninda yogunlasan insan kaynakli faaliyetler ve yetersiz alt yap1 nedeniyle
noktasal ve yayili kaynaklardan denize ulasan yogun kirlilik yiikleridir. Bu durum, 2010 sonrasi
donemde artarak devam etmistir.

Marmara Denizi ekosistemindeki kotiiye gidis kendisini 2021 yilinda Marmara Baseni boyunca
gozlemlenen miisilaj olusumu ile gostermistir. 2021 yili bahar doneminde Marmara Denizi
yiizeyinde yogun slimiiksii birikimler ortaya ¢ikmistir. Yapilan ilk incelemelerde organik kokenli
oldugu anlagilan bu birikimler Marmara Denizi’nin biiyiik boliimiinii kaplayacak sekilde yayilmis,
ozellikle kiyisal alanlarda insanlar1 sasirtacak derecede yogunlagsmustir (Yiicel ve dig., 2021).

Deniz salyasi ya da bilimsel adiyla ‘miisilaj’, denizlerimizde artan deniz suyu sicakliklari ve insan
kaynakl1 baskilar (evsel ve sanayii kaynakli atiklar, aritim seviyelerindeki yetersizlikler, asirt
balikeilik vs.) ile tetiklendigi diisiiniilen organik bir olusum olarak bilinmektedir (Yiicel ve dig.,
2021). Stimiiksii yapisi dolayisiyla basta tiim su kolonu ve deniz tabaninda yasayan canlilar olmak
iizere tiim ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Dengenin bozulmasmin daha biiyiik ekolojik
bozulmalara (dip sularinda oksijen tiikenmesi, canlilarin toplu dliimleri gibi) yol acabilecegi
ongoriilmektedir (Yiicel ve dig., 2021). Tarihsel olarak bakildiginda Marmara Denizi’nde miisilaj
olay1 2007 yilinda ilk kez raporlanmistir (Tiifekei ve dig., 2010).

2021 yilinda gergeklesen miisilaj doneminde iss MARMOD FAZ II Projesi kapsaminda ek seferler
gergeklestirilerek miisilajin dagilimi, kalis stiresi, olusum nedenleri vb. konulart anlamaya yonelik
ek calismalar gerceklestirilmistir (ODTU-DBE, CSB, 2021). 2021 yilinin Eyliil ayinda diizenlenen
arastirma seferi kapsaminda gerceklestirilen su kolonu ve deniz tabani 6rneklemelerinde,
ornekleme yapilan istasyonlarda ve calisilan derinliklerde gorsel olarak miisilaj olusumuna
rastlanmamistir (ODTU-DBE, CSB, 2021). Yaz basinda 6zellikle 10-25 metre derinlikte sikistig
tespit edilen, hem sensor verileri ile varligini belli eden hem de ag 6rneklemeleri ile yogun bicimde
goriilen miisilaj tabakalar1 Eyliil ayinda gézlemlenmemistir (ODTU-DBE, CSB, 2021). Bir kismu
ara tabakada kalmis olan musilaj burada oksijenli solunum yapan bakteriler tarafindan bozunmaya
ugramustir. Kiyisal (<20-30 m derinlik) bolgeler harig, miisilajin ara tabaka altina gegtigine dair
bir bulguya rastlanmamistir (ODTU-DBE, CSB, 2021).



Miisilajin yapisini ortaya ¢ikartmaya yonelik gerceklestirilen kimyasal analizlerin 6n sonuglari,
miisilajin kimyasal yapisinda daha once Adriyatik, Tiren ve Marmara denizlerinde goriilen ile
biiyiik benzerlik gosterdigini ortaya koymustur (ODTU-DBE, CSB, 2021). Polisakkaritler,
proteinler, karboksilik asit ve halkali yapilar miisilajin ana kisimlarini olusturmaktadir. Bu sonug,
son donem olugan miisilajin dncekiler gibi spesifik deniz organizmalari kaynakli bir salgi oldugu
hipotezini desteklemistir. Ayrica yapilan analizler sonucu yilizey ve su kolonundan ayri ayri
orneklenen deniz salyalarmin arasinda yapisal olarak Onemli bir farklilik tespit edilmemistir
(ODTU-DBE, CSB, 2021, Yiicel ve dig. 2023). Orneklenen miisilajin yapisal olarak diger
denizlerde deniz salyasi olusumlarina ¢ok benzer bir elemental yap1 géstermis oldugu goriilmiistiir
(ODTU-DBE, ¢SB, 2021, Yiicel ve dig. 2023).

Bu kapsamda gerceklestirilen fitoplankton ¢alismalar1 ise miisilaj doneminde fitoplankton tiir
cesitliliginde ve hiicre sikliginda farkliliklar gozlendigini ortaya koymustur (ODTU-DBE, CSB,
2021). Bu donemde fitoplanktonda baskin grubun diyatomlar oldugu goriilmiistiir. Diyatomlar1
sirast ile dinoflagellat ve kokkolitoforidler ve digerleri izlemistir. Haziran basinda gorece kiiciik
diyatomlar haziran sonunda ise biiyiik boy diyatomlarin (Cerataulina pelagica) patlama yaptigi
goriilmistlir. Her iki donemde de diyatom tiirleri baskin olarak bulunmus ve bunlar 4. sirada
kokkolitoforid Emiliania huxleyi tiirii izlemistir (ODTU-DBE, CSB, 2021). Bu durum bize besin
tuzlarindan azot ve fosforun yani sira diyatomlarin gelismesi, iskelet yapilarinin (frustul)
olusabilmesi i¢in en elzem tuzlardan silikatin yeterli diizeyde ortamda mevcut olduguna isaret
etmistir. Silikatin ortamda bol bulundugunda diyatomlar tarafindan hizlica tiikketildigi ve o6lim
stirecini (post-bloom) takiben yine hiicrelerin ¢okeldigi tabakada ¢oziindiigii bilinen bir durumdur.
Basende ylizey ve ylizeye yakin sularda bolca gelisen diyatomun silikat gereksinimini dogal
girdiler yani sira rejenere silikattan da fazlasi ile sagladig diisiintilebilir. Hiicre siklik profilleri
incelendiginde dlen populasyonun ¢ok diisiik bir oraninin haloklin altina indigi anlagilmaktadir.
Bu durum bize yiizey ve ylizeye yakin sularda gelisen fitoplanktonun 6liimiinii takiben haloklinin
hemen {lizerinde (yaklasik 15-30 m derinlikler arasi) biriktigini ve orada rejenere oldugunu
gostermistir. Kuvvetli poyraz ve lodos durumlarinda bu derinliklerden yiizeye dogru rejenere besin
tuzlarmin tagmimi biiyiik olasiliktir. Dolayis1 ile Marmara baseni besin tuzlari igerikleri
baglaminda kendi dogal kisir dongiisii yani sira diger dogal ve antropojenik girdilere asir1 dlizeyde
maruz kaldigindan miisilaj olusumu siirpriz bir durum olarak tespit edilmemistir (ODTU-DBE,
CSB, 2021).

Haziran bagi ile sonu arasindaki biiyiik farkliliklardan bir tanesi de Haziran basinda incelenen
istasyonlarin tamaminin yiizey sularinda fitoplankton siklig: fitoplankton patlamasi (bloom) adi
verilen litrede bir milyon hiicre ve iizeri seviyeyi gectigi tespit edilmistir (ODTU-DBE, CSB,
2021). 20 metre altinda gozlenen diyatomlarin hemen hemen biiyiik ¢cogunlugu 6lii hiicreler olup
geriye sadece iskelet yapilarinin kaldig1 bir durum s6z konusu olmustur. Haloklin alt sinir1 olarak
kabul edebilecegimiz 30 m derinlik ve asagisinda ise ¢ogunlukla ¢oziilmekte olan diyatom
iskeletlerini (frustul) goriilmektedir. Marmara i¢in en biiylik tehdidin buradan kaynaklandig
belirtilmistir (ODTU-DBE, CSB, 2021). Fitoplankton gelisimi yiizey ve yiizeye yakin ¢ok sig bir
tabakaya indirgenmis olup hemen altinda rejenere prosesler hakim olmaktadir. Alt ve {ist su
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arasinda keskin bir bariyer olarak duran haloklin tabakasi biiyiik oranda modifiye olmus {ist
Marmara suyu ile alt Akdeniz suyu arasinda kat1 ve sivi madde transferinde bariyer olarak rol
oynamaktadir. Diger durumda, yiizeyde gelisen fitoplankton zaman i¢inde Oliimiinii takiben
asagilara, tabana dogru giderek ¢okelse bu durumun miisilajin olusumunu daha farkli ve azaltict
yonde etkileme olasiligi yiiksek olacaktir. Karadeniz ve Akdeniz’de 1sikli zonda gelisen
fitoplankton (6zellikle iskelet yapisinda kalsiyum karbonat ve silikat igeren kokkolitoforid ve
diyatomlar gibi) 6liimii sonrast dogal bir sekilde tabana kadar ¢okebilmektedir fakat bu durum
Marmara i¢in daha farkl gelisebilmektedir (ODTU-DBE, CSB, 2021).

Sonug olarak; Marmara Denizi’nde miisilaj patlamasi, ardindan miisilaj artiklarinin bozunmasi ve
ortamdan ayrilma stirecleri bu denizin dinamiklerinde mevsimsel degisimlerin otesinde bir
degisim yaratmis gibi gorinmektedir. Musilaj Haziran-Temmuz 2021°de Marmara Denizi’nde
yiizeyden haloklin tabakasinin tistiine kadar (0- 25m) osinografik calismalarla tespit edilmistir.
Eylal 2021 ve Mart 2022°de yapilan ¢alismalarda ise denizde miisilaja rastlanmamistir. Miisilajin
bat1 yonli Karadeniz kokenli akinti ile Canakkale Bogazi’ndan ¢ikis yaptigi ve ara tabakada kalan
kisminin ise bakteriler tarafindan ayristirilarak pargalandigi disiiniilmektedir. Musilaj varliginda
bir aylik siiregte ekosistem farkliliklar gostermis, plankton turleri baskinliklart degismis ve bu
surecte su kolonunda belirgin oksijen azalmalar1 gozlemlenmistir. Marmara Denizi dip sularinda
oksijen tiikenmek tizeredir. Laboratuvar ve saha dlgimleriyle, misilaj varliginda oksijenin diger
zamanlara gore daha hizli tiketildigi, ayrica Marmara Denizi Yiizey tabakasinda Karadeniz’e
kiyasla daha fazla tiketim oldugu ve bunlarin sebebinin ise miisilaj gibi organik maddelerin
Marmara Denizi’nde daha fazla olmasindan kaynaklandig: séylenebilir (ODTU-DBE, CSB, 2021,
Yiicel ve dig. 2023).

T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nca miisilaj olusumu sonrasinda 22 eylemden
olusan “Marmara Denizi Koruma Eylem Plani'n1 agiklanmistir. Bununla birlikte “Marmara Denizi
Biitiinlesik Stratejik Plan 2021-2024” yaymlanmistir. Bu plan ile hem miisilajin sebepleri ve
sonuglarinin anlagilmast hem de Marmara Denizi havzasinin stirdiriilebilir ekosistem
ozelliklerinin korunabilmesi i¢in politika ve stratejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi
hedeflenmistir. Marmara Denizi'nin ¢evresel durumunu iyilestirmek ve miisilajin tekrarim
onlemek i¢in birgok kurum ve kurulus tarafinda yapilacak olan faaliyetler belirlenmistir.
https://marmarahepimizin.csb.gov.tr/ websitesinde faaliyetlerin detaylarina ulasilabilmektedir.


https://marmarahepimizin.csb.gov.tr/

3 MARMARA DENIizZI BUTUNLESIK MODELLEME SISTEMI
(MARMOD) PROJESI

ODTU-DBE biinyesinde 1980lerden itibaren toplanilan veri setleri ve 2012’den itibaren
DEKOSIM osinografi arastirma altyapisi cergevesinde yeni nesil gereglerle toplanan dl¢iimler ile
CEDIDGM Genel Miidiirliigii tarafindan TUBITAK-MAM koordinasyonunda yiiriitiilen
Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme ¢alismalar1 ve diger kurum ve iiniversitelerin arastirmalari
ile Marmara Denizi dip sular1 oksijen miktarinin neredeyse on kat azaldig1 ve yer yer tamamen
tiikkenmis oldugu gozlenmistir. T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 bu probleme
¢cozlim liretmek ve Marmara Denizi’nin bugiin ve gelecekte siirdiiriilebilir saglikli bir ekosisteme
sahip olmasmi saglamak i¢in ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii ile birlikte ‘Marmara Denizi
Biitiinlesik Modelleme Sistemi (MARMOD) Projesi” FAZ I ve FAZ 1l asamalarini1 basariyla
tamamlanmustir.’

3.1 MARMOD FAZ I Proje Ciktilar:

Marmara Denizi’ndeki ¢evresel durumun en dnemli gostergelerinden birisi ¢oziinmiis oksijen
miktaridir. MARMOD FAZ | Projesi kapsaminda 6ncelikle tarihsel veriler kurumlar arasi is birligi
sayesinde toplanmis ve son durum ortaya konmustur. 2010 6ncesi doneme gore son 15 yilda
basende ciddi bir oksijen azalmas1 oldugu gériilmiistiir. Mevcut durumda Canakkale ve Istanbul
bogazlar1 ile Marmara Denizi’'ne tasinan ve Marmara’dan ¢ikan besin yiikleri hesaplanmis ve
havzalardan Marmara’ya giren besin yiikleri ile beraber ilk kez Marmara Denizi’ne 6zgii,
fiziksel ve biyojeokimyasal dzelliklerini temsil eden ulusal kaynaklarla gelistirilen biitiinlesik
bir model olusturulmustur.

Tek boyutlu model ileriye doniik olarak Marmara Denizi derin baseni ortalama kosullar1 i¢in 6
yillik bir siire i¢in galigtirilmis ve modelin glinlimiiz kosullarini ¢ok iyi simiile ettigi goriilmiigtiir.
Buna gore karigmis tabakanin altindaki ortalama oksijen konsantrasyonu 40 puM olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, Marmara Denizi derin baseni i¢in tarihsel veriye dayanarak referans
kosul olarak belirlenen ve ayni1 zamanda yiiksek organizmalar i¢in hipoksiye tolerans alt sinir1
olarak kabul edilen 80 mikromolar degerinin ¢ok altinda bir degerdir. Bu kritik esigin lizerine nasil
cikabilecegi konusunda yonetim planlarina oOnerilerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli senaryo model
calistirmalar1 uygulanmistir.

Tilim senaryo sonuglari alt1 yillik bir donemi temsil etmistir ve bu da sistemin goreceli olarak hizl
bicimde (dip sularin kendini yenileme siiresi 6 y1l oldugu i¢in minimum olarak alinmalidir) ancak
tiim basen Glgeginde gerekli onlemlerin kisa siirede (< 1 yil) devreye alindigi kosullarda hipoksi
riskini azaltan bir davranisa en erken 6 yil iginde gececegini gostermistir. MARMOD ilk faz
sonuglarindan éne ¢cikan bulgular karasal yiikler %40 oraninda azaltildig: takdirde Marmara
Denizi alt sularinmin 6 yil gibi bir siirede hipoksi esiginin iizerine ¢ikabilecegini gostermistir.
Gorece olarak Marmara’y1 en fazla etkileyen girdilerin karasal kaynakh oldugu goriilmiis,

% Detayl bilgiler igin bakiiz: https://marmod.ims.metu.edu.tr/
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bunu sirasiyla Karadeniz’den gelen yiikler ve Istanbul Bogaz: alt suyuna yapilan desarjlar
takip etmistir. Onlemlerin daha yavas bir siirece yayllmas1 durumunda denizin iyilesme
siireci de uzayacaktir.

Yine Model sonuglarina gore, Karadeniz’den gelen tiim yiikler ortadan kaldirilsa dahi
Marmara Denizi dip sular hipoksi esigini 6 yllda gecememistir. Ancak Karadeniz’den gelen
yiiklerle birlikte bogaz alt suyuna verilen yiikler beraber ortadan kaldirilinca istenen diizeye
yaklasan bir iyilesme goriilmiistiir. Karadeniz’den gelen yiiklere bir miidahalenin s6z konusu
olmayacagi varsayildiginda, Marmara Denizi oksijen seviyelerini arzu edilen seviyelere getirmek
icin karasal yiiklerin azaltilmasi en 6ncelikli 6nlem olarak 6ne ¢cikmis ve istanbul Bogaz alt
suyuna verilen desarjlar konusunda da ahinacak onlemlerin c¢ok etkili olacagi model
sonuc¢larinda goriilmiistiir.

[k fazda Kkarasal noktasal ve yayili kaynaklardan gelen yiiklerin tutarli tahminlerini yapmadan
basarili uygulama stratejilerinin hayata gegirilmesinin 6zellikle orta ve uzun vadede miimkiin
olmadigi belirtilmistir.

MARMOD FAZ Iile Marmara Denizi oksijen seviyeleri ve bu seviyeleri etkileyen faktorlerle ilgili
bir¢ok bilinmeyene ilk kez 151k tutulmustur.

3.2 MARMOD FAZ II Proje Ciktilar1

MARMOD Projesi FAZ 1 sonuglari; secilen pilot alanlarda, havza kaynakli besin yiiklerinin
yiiksek alansal ve zamansal Olgekte ortaya konabilmesi i¢in saha ¢alismalar1 yapilmasini ve bu
caligmalarin sonuglarinin kalan alanlara yansitilarak daha tutarli besin yiikii tahminleri yapilmasini
Onermistir. Bunun yani sira, su biit¢elerinin giincellenip besin yiikii ve oksijen aligverislerinin
belirlenmesi, model Ongoriilerini iyilestirecek sekilde yeni saha g¢alismalarmin yapilmasi ve
boylece Marmara Denizi mevcut ongorii kapasitesinin daha da artacagi ongoriilmiistiir.

MARMOD FAZ 1 Sonuglarindan yola ¢ikarak, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig yiiriitiiciiliigiinde ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii koordinasyonunda projenin ikinci
asamasi olan MARMOD Faz II Projesi 02 Nisan 2021- 14 Aralik 2023 tarihleri arasinda
yirtitilmiistiir.

Projenin FAZ IT agamasinda gerek yeni gozlemler gerekse {i¢ boyuta taginan modeller sayesinde
Marmara Denizi’ne tasinan yiikler hakkinda daha giivenli ve alt bolgeler i¢in detaylandirilmus,
ilerideki donemlerde bolgesel ¢apli yonetim planlart hazirlanirken temel alinabilecek Onerilerin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Marmara Denizi i¢in kurulacak olan deniz ekosistem modellerine
sinir kosullarimi saglamak ve de ileride kurulmasi planlanan havza modellerine gerekli veriyi
saglamak {iizere oncelik Susurluk Havzasi olmak iizere, tiim havzalarda cesitli kaynaklardan
hidrolojik, meteorolojik, cografi ve de besin yiikii verileri derlenerek degerlendirilmis ve de
entegre bir veritabani olusturulmustur. Bununla birlikte MARMOD FAZ 11 Asamasi ile Marmara
Denizi “Dijital Ikizi” nin altyapisinin olusturulmas1 hedeflenmistir.

MARMOD Faz II kapsaminda, 2021-2023 yillarinda miisilaj olaymin yogun yasandigi donemi de
kapsayacak sekilde toplam 10 deniz seferi gergeklestirilmistir. Su kolonu dl¢iimlerine ek olarak,
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2022 vyaz aylarinda toplanan sediman karotlarinin da analizleri proje kapsaminda
gergeklestirilmistir. Ayrica deniz seferlerinin hepsinde yiiksek ¢oziiniirliikli veri toplamak igin
ODTU-DEKOSIM altyapisinda olan ScanFish cihazi (Su kolonu tarayicisi) ile secili hatlar
boyunca siirekli 6l¢iimler yapilmistir. MARMOD Faz |1, oksijensizlesme siirecine dair yeni ve
hizlanan gidisati1 ortaya koyarken, oksijensizlesmenin tetikledigi yeni siirecleri de ortaya
cikarmistir.

Marmara Denizi’nde yapilan dl¢timlere gére 1980°li yillarda kendini gostermeye baslayan besin
tuzu asir1 artisi (Polat ve dig., 1998) giinimiizde de gériilmektedir. MARMOD Projeleri dahil
Marmara Denizi odakli ¢alismalarimiz gostermistir ki, Marmara Denizi genelinde uzun siiredir
devam eden besin tuzu fazlaligi hem miisilaj doneminde hem de sonraki donemlerde devam
etmektedir. Besin tuzlarinin yiizey sularindaki dagilimlar1 birincil {iretim, yagislar, Karadeniz
girdisi ve karasal girdi gibi degiskenlere bagli olarak 6rnekleme donemlerinde degisim gosterse
de genellikle Marmara’nin dogusunda ve korfezlerde gorece yiiksek besin tuzu degerleri
Olclilmiistiir.

Besin tuzlarinin su kolonundaki dagilimlar ise yiizeyden farkli olarak 6zellikle fosfor ve silikatin
derinlikle artis1 ¢ok belirgin bulunmus ve bu sonuglar 90’11 yillarda yapilan besin tuzu dlgiimleri
ile (Polat ve dig., 1998) kiyaslandiginda benzer seviyelerde oldugu goriilmistiir (Sekil 1). Nitrit-
nitrat azotunda ise son 10 yila kadar belirgin bir artis olsa da son yillarda 300m’nin altindaki
sularda oksijenin ¢ok diisiik olmasindan dolayi tetiklenen baska bir mikrobiyal respirasyon siireci
olan denitrifikasyon sonucu azalma egilimi gostermesi, derin ¢ukurlarda oksijenin tilkenmesiyle
baslayan siirecin nitrat1 da tiikettikten sonra siilfat respirasyonuna (son iiriin olarak H2S {ireten)
gecilecek olmasinin bir habercisidir. Nitrit-nitrat azotunun 300m’nin altindaki sularda
oksijenin cok diisiik olmasindan dolay1 tetiklenen baska bir mikrobiyal respirasyon siireci
olan denitrifikasyon sonucu azalma egilimi gostermesi, derin cukurlarda oksijenin
tilkkenmesiyle baslayan siirecin nitrati da tiikettikten sonra siilfat respirasyonuna (son iiriin
olarak HaS iireten) gecilecek olmasimmin bir habercisidir. Yiizey sularinda ise besin tuzlari
birincil {reticiler (fitoplankton-makroalg) tarafindan hizlica tiiketilerek biyokiitleye
doniismektedir. Bundan dolay1 besin tuzlar1 ylizeyde diisiikk konsantrasyonlarda bulunmustur
(Sekil 1).
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Sekil 1. MARMOD Faz Il verileri ve ayrica 2024 DEN-i1Z* verileri dahil Marmara Denizi’nde oksijen ve besin tuzlart
durumu.

Klorofil-a fitoplankton biyokiitlesi gostergesi olarak o6trofikasyon smiflandirilmasinda ve
Ol¢timiinde 6ne ¢ikan bir parametredir. Her ne kadar birincil {iretim i¢in net bir bilgi saglamasa da
fitoplanktonun besin tuzlarini kullanarak artisi ile iiretkenlik agisindan 6nemli bilgiler saglar.
Klorofil-a konsantrasyonlar1 Marmara Denizi’nde mevsimsel ve alansal olarak degisiklik
gostermektedir. Klorofil-a 1990’11 yillarda yapilan ¢aligmalarda Ocak-Nisan aylar1 arasinda en
yiiksek degerlerine ulasarak ~0,5-10 mg/m?® arasinda degismis (Polat ve dig., 1998) ve 2014-2019
yillar1 aras1 yine kis-ilkbahar aylar1 en yiiksek degerler 6lgiilerek 0,25-12,31 mg/m?® araliginda
dleiilmiistiir (CSIDB, TUBITAK-MAM, 2021). Haziran 2021 miisilaj dénemi klorofil-a
konsantrasyonlar1 gegmis ¢aligmalarin aksine, yaz donemini temsilen gorece yiiksek ol¢iilmiistiir
(~4-5 mg/m®) (Sekil 1). Klorofil-a’nin yiiksek oldugu derinlikler haloklinin iistii 15-20m
civarlarinda miisilaj tabakasinin yogun oldugu derinlikle paralellik gostermistir. Klorofil-a miisilaj
sonras1 Eyliil 2021°de 1-1,5 seviyelerine diismiis ve miisilaj gozlemlenmemistir. Mart 2022°de ise
miisilaj déneminden daha yiiksek konsantrasyonlar goriilmiis (>5, max 12 mg/m?) fakat miisilaja
rastlanmamistir (Sekil 1). izmit, Gemlik ve Bandirma korfezlerinde besin tuzlari, klorofil-a ve
secchi disk derinligi gibi otrofikasyon parametreleri, bu bolgelerin 6zellikle Marmara’nin bati
bolgelerine gore daha 6trofik oldugunu gostermektedir. Marmara Denizi’nin geneli daha 6nceki
yillarda oldugu gibi (Ediger ve dig.,, 2016) MARMOD proje kapsamindaki Ornekleme
donemlerinde de 6trofik 6zelliklerini korumustur (Sekil 1).

Marmara Denizi’nin ekolojik ve biyojeokimyasal yapisinda belirleyici olan haloklin tabakas:®,
yarattig1 bariyerden kaynakli olarak ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin su kolonundaki
dagilimini etkilemektedir (Sekil 1). Isikli tabakada birincil iiretim ve atmosfer kaynakli oksijen
ozellikle miisilaj doneminde oksijen doygunluk oranint %100’{in {izerine ¢ikarmus, fakat 20-25
m’den sonra haloklin tabakasinin iist kismi olarak niteleyebilecegimiz kisimda fotosentez i¢in

* Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi (DEN-iZ) detayl bilgi i¢in bakiniz: https://www.den-iz.org

5 Haloklin tabakas1: Haloklin, su kolonunda dikey yonde tuzlulugun derinlikle hizli bir sekilde degistigi tabakadir ve
iyi karigmis, tuzlulugun diizgiin dagildig: yiizey suyu katmaninin altinda bulunur.
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gerekli 15181 tilkenmesi ile keskin bir oksijen azalmasi goriilmiistiir. Su kolonundaki bu oksijen
azalmasi, hem Haziran 2021 siirecinde hem de Eyliil 2021 ayina kadar tespit edilmistir (Sekil 1).
Ozellikle Cmarcik Cukuru’nda 4 Haziran-28 Haziran 2021 arasinda gerceklestirilen
osinografik seferlerdeki 6 dl¢ciimde su kolonunda 50m’deki diisiis dikkat cekicidir. Bununla
birlikte, Canakkale Bogaz1 girisi ve Istanbul Bogaz1 cikisinda yapilan olciimler sonucu,
Akdeniz’den oksijence doygun giris yapan sular, Marmara Denizi’ni terk ederken ~150 pM
O:2 kaybettigi hesaplanmustir (Sekil 1).

Sonu¢ olarak Marmara Denizi’nde miisilaj olsun veya olmasin besin tuzlarmin zamanla
artis1 su kolonunda ve deniz tabaninda, 6zellikle haloklin tabakasi altinda (>30m), genis ve
kalic1 hipoksik ve anoksik kosullar olusumuna yol agmaktadir. Son 3 yildaki (2021-2023)
MARMOD Faz Il seferlerine gore sistemde oksijen kaybinin devam ettigi goriilmektedir.
Azot ve fosfor asiri yiikli durum devam etmektedir. Anoksia ile beraber gelisen
denitrifikasyonun siddetlendigi ve derin sudaki nitrati giderek tiikettigi net bir trenddir. Bu
durum, bir sonraki respirasyon basamag siilfath solunum oldugundan, bu gidisat siirerse
sistemin oniimiizdeki yillarda kahci siilfath solunumun son iiriinii olan H2S birikimine
giderek daha yatkin hale gelecegine isarettir.

3.2.1 MARMOD FAZ 11 Model Simiilasyonlari

MARMOD Faz Il Projesi kapsaminda gerceklestirilen deniz modelleme calismalari, bu proje
kapsaminda olusturulan Marmara Bolgesi igin yiiksek ¢oziiniirliiklii (1 km) bir dolasim modelinin
gelistirilmesini ve bu model iizerine bir ekosistem modelinin kurulmasini kapsamaktadir. Marmara
Denizi'nin hidrodinamik 6zelliklerinin bolgesel kullanimda simiile edilmesi i¢in {i¢ boyutlu
Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO ver. 3.6) (Madec, 2023) kullanilmustir.

Ayrica, Marmara Denizi’nin kendine 6zgii fiziksel ve biyojeokimyasal 6zelliklere sahip olmasi,
diinyadaki bir¢ok denizi ¢alismak i¢in kullanilan popiiler ekosistem/biyojeokimyasal modellerin
burada kullanilmasina miimkiin kilmamaktadir. Bundan dolay1 ODTU-DBE tarafindan Tiirkiye’yi
cevreleyen tiim denizlerde kullanilmasi miimkiin olan biitiinlesik bir modelleme sistemi
gelistirilmistir (Tirkiye Bolgesel Denizler Ekosistem Modeli — TURSEM). Bu proje kapsaminda
bu model Marmara Denizi’ne uygulanmistir.

TURSEM Modelinin 3 Boyutlu Sonuclari

Marmara Denizi'ne nitrat desarjlarinin etkisini degerlendirmek i¢in, ekosistem modeli TURSEM
hem nehirlerden hem de MARMOD FAZ 11 kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen
noktasal kaynaklardan nitrat ve fosfat desarjlari dikkate alinarak galistirilmistir. Bu nehir ve nokta
kaynaklar1 ve toplam desarja katkilar1 Sekil 2'de gosterilmektedir. Haritada 21 ana nehrin cografi
konumlar1 ve nitrat desarjlart mavi daireler seklinde gosterilmistir. Dairelerin boyutu, her nehrin
kton/y1l cinsinden yillik ortalama nitrat desarji ile orantilidir. Noktasal kaynaklarin cografi
konumlar1 haritada kirmizi daireler olarak gosterilmistir. Dairelerin boyutu, her bir noktasal
kaynagin kton/y1l cinsinden yillik ortalama nitrat desarj1 ile orantilidir.
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Sekil 2. Nehir ve noktasal kaynakli nitrat girdisi (kton/yil) (Kirmizi: Noktasal Kaynaklar, Mavi: Nehirler)

Genel olarak simiilasyonlardan, hem Susurluk havzasindan gelen nitrat hem de Istanbul
Bogazi'ndaki kaynaklardan gelen nitrat girisinin Marmara Denizi'ni gliglii bir sekilde etkiledigi
ortaya ¢ikmaktadir. Susurluk nehri esas olarak Gemlik Korfezi ve giiney Marmara Denizi'ni
etkilerken, istanbul Bogazi'ndan kaynaklanan nitrat, buradan Marmara Denizi'ne giren jet
tarafindan biiyiik mesafelere dagitilmakta ve tiim dogu Marmara Denizi'ni etkilemektedir.

Model Senaryolar1

Marmara Denizinin oksijen seviyesinin ve deniz ekosisteminin iyilesmesine yonelik olarak en iyi
coziimii bulmak i¢in, asagidaki model simiilasyonlarinin Marmara Denizi'ndeki oksijen
konsantrasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir.

* Giiniimiiz Kosullar1 Senaryosu (Business As Usual)

*  50% Daha Az Yiik Senaryosu
Yukarida belirtilen iki senaryo, besin yiiklerinin hizli bir sekilde %50 oraninda azaltilmasinin
Marmara Denizi iizerindeki etkisini ve bu etkinin zaman i¢inde nasil gelistigini test etmek i¢in 4
y1l boyunca ¢alistirilmustir. Iki simiilasyon arasindaki farklar degisik derinlikler i¢in Sekil 3’de
verilmistir.

Senaryo sonugclar1 besin girdisinin %50 oraminda azaltilmasinin Marmara Denizi'ndeki
oksijen konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir etkisi olacagini ve 4 y1l sonra 200 metreye kadar
olan derinliklerde oksijende umut verici bir artis oldugu gostermistir. Azaltim halinde 4 yilda
25 metre derinlikte oksijende dnemli bir artis goriilecektir. Ancak daha derinlerde artis hizi daha
yavas olmakla birlikte iyilesmeler goriilmektedir. Mevcut kosullarda izmit Kérfezi’'nde 40-95
metreler arasinda tlikenmesi beklenen oksijen seviyesinin azaltim sayesinde gorece iyilestigi
izlenmektedir. 125 metre derinliklerde ise 6zellikle Dogu Marmara’da oksijen seviyelerinde artis
goriilmektedir. Benzer iyilesme Bandirma ve Gemlik korfezlerinin de oldugu Giliney Marmara’da
izlenmektedir.
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Bununla birlikte, oksijen konsantrasyonundaki bu iyilesmeler tiim su kolonundaki oksijen
konsantrasyonunu en az 80 uM, tercihen tiim su kolonunda 100 uM esiginin {izerine heniiz
cikarmaya yetecek bir artis degildir. Bu seviyede bir iyilesme i¢in 6-8 yila kadar daha uzun bir
zaman dilimi gereklidir. Bu durum, besin girdisinin azaltilmas1 gibi uygun tedbirlerin
uygulanmasi halinde Marmara Denizi oksijen konsantrasyonunun zaman icinde
iyilesmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Model sonuglari iyilesmenin en az 4 yildan
fazla siirecegini gosterdig@inden, boyle bir iyilesmenin kendini gostermesinin o6nemli
miktarda zaman alacag ongoriilmektedir.
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Mevcut Durum Senaryosu %50 Azaltim Senaryosu
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Sekil 3. Farkli derinliklerde iki senaryo arasindaki oksijen konsantrasyonunda meydana gelecek degisiklikler.
3.2.2 Marmara Deniz Besin Ag1 Modeli

Bu proje kapsaminda Marmara Denizi ekosisteminin besin agin1 incelemek, yapisi ve isleyisinin
durumunu anlamak ve balik¢ilik baskisinin derecesini nicelendirmek amaciyla Ecopath with
Ecosim (Christensen ve dig. 2005) kullanilmistir. Bu model, diinya ¢apinda en yaygin kullanilan
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besin ag1 modellerindendir ve ii¢ bilesenden olusmaktadir: Ecopath (kiitle-denge modiilii), Ecosim
(dinamik modiil) ve Ecospace (mekansal modiil).

Marmara Denizi'nin st trofik seviye canlilari, bu canlilarin alt trofik seviye canlilarla ve balik¢ilik
faaliyetleri ile iliskilerini i¢eren bir trofik kiitle denge modeli olusturulmustur. Modelde yer alan
tiirler ve fonksiyonel gruplar arasinda yunuslar, mahmuzlu camgoz, vatoz, palamut, liifer, berlam,
mezgit, kalkan, barbun, istavrit, sardalya, hamsi, derin su pembe karidesi, bentik omurgasizlar,
zooplankton, fitoplankton ve detritus bulunmaktadir. Bu model, Marmara Denizi'nin 1990'lar,
2000'er ve giinimiiz (2020'ler) kosullarina uygulanmis ve literatiir kullanilarak parametrize
edilmistir.

Marmara Denizi Ecopath besin ag1 modeline gore 2000’lerin basindan giinlimiize sardalya harig
tiim baliklarin av miktarinda ciddi azalislar gergeklesmistir. Bu degisimler Pauly ve dig. (1998)’in
isaret ettigi “besin aginda yukaridan asagiya dogru avlanma” olgusunun Marmara Denizi
balik¢ilig1r ve balik stoklart i¢in gergeklestigini gostermektedir. Bu olguya gore yiiksek trofik
seviyeye sahip baliklar balik¢ilik tarafindan tercih edildiginden 6ncelikli avlanir ve bu baliklarin
yillar igerisinde azalmasi ile balik¢ilik daha diisiik trofik seviyeye sahip baliklart hedef almak
zorunda kalir. Boylelikle balik¢ilik gelirleri de diiser. En nihayetinde tiim baliklarin avinda ciddi
azalmalar goriiliir. Marmara Denizi’nde de son 24 yilda ger¢eklesen de bu olgudur. Bu dogrultuda
Marmara Denizi’nde Biyogesitlilik Shannon Biyocesitlilik indeksine gore 2000’lerde 1.83’ten
2020’lerde 1.64’°e kadar azalmistir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, Marmara Denizi biyocesitliliginin korunmasi i¢in
balik¢cihik yonetiminde tiirler arasi etkilesimler dikkate alinmal ve diger tiirlerin de
popiilasyonlarim1 devam ettirmesine olanak saglayacak bicimde avciligi yapilan tiirler icin
kota uygulamasi benimsenmelidir. Hedef dis1 tiirlerin avlanmasim onlemek icin av
araclarimin segiciligini artirici 6nlemler alinmahdir. Ekosistemin saghkh islemesi ve
balik¢ilik yonetimi agisindan onemli tiirlerin korunmasi i¢in belirli alanlarda koruma
alanlari olusturulmahdar.

3.2.3 TN ve TP Girdilerinin Azaltilmasina Yonelik Yontem Onerileri

Marmara Denizi Biitlinlesik Stratejik Plan1 2021-2024 kapsaminda yer alan TN ve TP yiikleri
noktasal kaynaklardan MARAAT Projesi® kapsaminda ve yayili kaynaklar ise TUBITAK MAM
Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii verilerinden derlenmis olarak asagidaki Tablo 1°de verilmistir.
Marmara Denizi kara kdkenli TN ve TP yiiklerinin ¢ok biiylik boliimiiniin yayili kaynaklardan
geldigi goriilmektedir. Bu tabloda yer alan yayili kaynakli yiik hesaplamalari alic1 ortama ulasan
kirlilik ytikii olmayip, kaynaginda (karada) olusan TN ve TP degerleri olarak ton/yil biriminde
hesaplanmistir. Yine de bu bilgi sisteme giren yiikk miktar1 hakkinda kapsamli bir bilgi
sunmaktadir.

6 CSIDB, 2021. Marmara Denizi Havzas1 Noktasal Kirlilik Yiiklerinin Tespiti (MARAAT) Projesi.
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Tablo 1. Noktasal ve yayili kaynaklarda TN ve TP yiik dagilimlar1 (MARAAT ve TUBITAK MAM Cevre ve Temiz
Uretim Enstitiisii (2021) verilerinden derlenmistir)

(to;lr/lgﬁn) (ton-l;gﬁn) (kilo-trol\rll/yll) (kilo-tl;)ljl/yll) »TN - %TP
Noktasal Kaynaklar 192.2 20.8 70.1 7.6 17.6 8.8
Yayih Kaynak 902.4 214.4 329.4 78.3 82.4 91.2
Toplam 1095 235 400 86

Marmara bolgesinde Marmara Denizini etkileyen havzalarin TN ve TP yiik miktarlar1 Marmara
Denizi Biitiinlesik Stratejik Plani1 2021-2024 kapsaminda ortaya konulmustur. Bu degerler Tablo
2’de bir araya getirilerek havza bazinda TN ve TP yliklerinin alt havzalardaki yiizdesel dagilimlari
ortaya verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii izere Susurluk Havzasi uygulanan giibre agisindan en
biiyiik payr olustururken Canakkale, Kuzey Marmara ve Izmit Korfezi havzalar1 bunu
izlemektedir.

Tablo 2. Havza bazinda var olan toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) yiiklerinin alt havzalardaki yiizdesel
dagilimlar: (degerler Marmara Denizi Biitiinlesik Stratejik Plan1 2021-2024’den alinmustir)

Havza TN % TP %
Susurluk Havzasi (Giiney Marmara) 61.7 59.2
Manyas Golii Althavzasi 125 124
Simav-Susurluk Cay1 Althavzasi 25 255
Ulubat Golii Althavzasi 19.6 16.5
Niliifer Cay1 Havzasi 4.6 4.8
Canakkale Havzasi 18.9 18.9
Canakkale Bogaz1 Havzasi 52 5
Biga-Gonen Althavzasi 13.7 13.9
Izmit Korfezi 8.5 9.7
Iznik Golii Havzast 1.8 1.8
[zmit-Gemlik Kérfezi Havzast 6.7 7.9
Kuzey Marmara Havzasi 11 12.4

Ozellikle mikro havza boyutunda gergeklestirilen degerlendirmede (TUBITAK MAM Cevre ve
Temiz Uretim Enstitiisii, 2021) 2269 adet mikro havzaya boliinen Marmara Denizi 255 tanesinin
riskli oldugu goriilmektedir. Biiyiik boliimiiniin Susurluk Havzasinda yer aldigi bu riskli
alanlarda ozellikle uygulanmasi1 gereken iyilestirme tekniklerinin bu boélgede
onceliklendirilmesi gerekmektedir.

Yayili yiikler genel olarak Giiney Marmara’da yogunlasirken, noktasal yiikler istanbul gevresinde
yogunlagmistir. Yayili kaynaklardan gelen yiikler biraz daha ayrintili olarak baska projelerde de
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incelenmistir. Ornegin yayili yiiklerin ¢ok yogun bulundugu Susurluk Havzas1 Havza Koruma
Eylem Planlari’nda Susurluk Havzasi toplam yayili azot yiikii dagilimlarinin farkli kaynaklari
incelendiginde (Tablo 3) yayili azot kirliligi, baskin olarak tarimsal faaliyetlerden ve hayvan
yetistiriciliginden kaynaklanmakta oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Susurluk Havzasi toplam yayili azot (TN) ve fosfor (TP) yiikii dagilimlar1 (Susurluk Havzasi Havza Koruma
Eylem Planlarindan alinmistir)

Kaynaklar TN (%) TP (%)
Toplam giibre 63.3 72.8
Toplam arazi kullanim1 13.7 3.8
Toplam hayvancilik 19.8 23.0
Toplam atmosferik taginim 25 -
Toplam s1zint1 suyu 0.5 0.1
Toplam foseptik 0.2 0.3

Buradan yola ¢ikarak toplam yayili kaynakli TN ytiklerinin %75 oraninda tarimsal faaliyetlerden
%25 oraninda tarim dis1 faaliyetlerden kaynaklandigi goriilmektedir.

Giliney Marmara’da Susurluk Havzasimi olusturan alt havzalardan Manyas Golii alt-havzasi,
Ulubat Golii alt-havzasi ve Iznik Gélii alt-havzalarinda olusan kirlilik yiikleri nehirlerle dncelikle
burada bulunan Manyas, Uluabat ve Iznik Géllerine tasinmaktadir. Bu yiikler gollere ulastiktan
sonra gollerin kendi i¢ dinamik (biyojeokimyasal) dongiilerine katildiktan sonra gollerin ¢ikis
noktasindan derelere ve sonrasinda Marmara Denizi’ne ulagsmaktadir.

3.2.3.1 Yayihi Kaynaklardan Gelen Yiiklerin Alict Ortamlarda Belirli Bir Seviyenin Altina
Indirilmesi

2021 yilindan gerceklestirilen Marmara Denizi Eylem Plant Koordinasyon Toplantisi'nin

ardindan agiklanan Marmara Denizi Koruma Eylem Plan1 yayili kaynaklar i¢in asagida belirtilen

adimlarin atilmasi1 konusunda agiklamalar yapilmistir.

e Iyi tarim ve organik tarim uygulamalar1 ile basingli ve damlama sulama sistemleri
yayginlastirilmasi,

e Marmara Denizi'yle iligkili havzalarda, dere yataklarina yapay sulak alanlar ve tampon
bolgeler olusturularak kirliligin denize ulagsmasi 6nlenecek olmasi,

e Tirkiye Cevre Ajansi eliyle Marmara Denizi ile iligkili tiim havzalardaki denetimlerin
uzaktan algilama, uydu ve erken uyari sistemleri, insansiz hava araclar1 ve radar sistemleri
kullanilarak yapilacak olmasi.

Bu maddeler yayili kaynaklardan gelen yiiklerin azaltilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Birinci
maddede gecen iyi tarim ve organik tarim uygulamalar1 yukarida bahsedilen ilk basamak olan
“Kaynak Kontrolii” basamagi uygulamalarin kapsamaktadir. {yi tarim uygulamalarma giftgilerin
besin maddelerini (giibre) dogru miktarda, yilin dogru zamaninda, dogru yontemle ve dogru
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yerlestirmeyle uygulamasi ve topragin (ve igerdigi besinlerin) erozyona ve su yollarina
kaybolmaya en duyarli oldugu zamanlarda tarlalarda ¢iplak toprak (ekilmemis alan) donemlerini
onlemek icin ortii bitkileri veya ¢ok yillik tiirler ekmeleri gereklikleri de eklenmektedir.

3.2.3.2 Noktasal Kaynaklardan Gelen Yiiklerin Azaltilmast

Noktasal kaynaklardan gelen TN ve TP yiiklerinin azaltilmasi bu yiiklerin kaynagina erisimin daha
iyi bilinmesinden dolay1 yayili yiiklere gore uygulamasi daha kolay olup, teknoloji gelistirme ve
gerekli yatirimlarin yapilmasi noktasinda yayili kaynaklar gibi yine 6nemli adimlarin atilmasini
gerektirir. MARAAT Projesi kapsaminda Marmara Bolgesi’nde noktasal kaynaklardan
kaynaklanan TN ve TP ytikleri incelenmis olup bu inceleme Marmara Denizi Biitiinlesik Stratejik
Plan1 2021-2024 igerisinde yer almaktadir. Bu strateji planinda o6zetlendigi gibi Marmara
Bolgesi’nde atik su kaynakh ortalama yiik dagilimlari Istanbul’un TN ve TP yiiklerinin
yaklasik %85’inden sorumlu oldugunu, Balikesir, Bursa ve Kocaeli ile beraber bu oranlarin
yaklasik %98’e ulastig1 goriilmektedir.

2021 yilindan gergeklestirilen Marmara Denizi Eylem Plani Koordinasyon Toplantisi'nin
ardindan agiklanan Marmara Denizi Koruma Eylem Plan1 Marmara Denizi’nin iyilestirilmesi i¢in
cok onemli eylem maddelerini icermektedir. Bu eylem plan1i maddelerinden TN ve TP yiiklerinin
azaltilmasina yonelik maddeler belirtilmis olup bu maddelerin uygulanmaya baslamasi noktasal
kaynaklardan Marmara Denizi’ne gelen yliklerin azaltilmasinda ¢ok biiylik rol oynayacaktir.
Bugiine kadar yapilan projelerden ortaya ¢ikan bu maddeler noktasal kaynaklardan yiik azaltimi
konusunda en 6nemli adimlar1 i¢erisinde barindirmaktadir.

3.2.3.3 Mevcut Eylem Plani ve Ulusal Mevzuat Inceleme

Genel olarak degerlendirildiginde alic1 ortamlarda N ve P azaltilmasina yonelik ilgili mevzuatin
uygulamalarinin farkli bakanliklar arasinda olusturulacak is birligine bagli oldugu goriilmektedir.
Alic1 ortamlarda N ve P azaltilmasina yonelik bu raporda bahsedilen 3 ana siire¢ mevcut olup bu
siirecler kaynak kontrolii, siire¢ kontrolii ve son islem olarak siniflandiriimaktadir. Ilgili
mevzuat ve yonetmelikler incelendiginde N ve P azaltilmasina yonelik tedbirler ana olarak
kaynak kontroliine yonelik olup diger iki siire¢ hakkinda mevzuatta ilgili yonetmelik ve
uygulama esaslar1 bulunmamaktadir. Kaynak kontroliiniin ¢ok 6nemli bir asama oldugu
biliniyor olsa da, topraga uygulanan N ve P miktarinin %100 verimlilikte sadece bitkiler tarafindan
alinmas1 ve hi¢ sizintt olmayacagmin ve bunun kontroliiniin zor oldugu diisiiniilmektedir. O
yiizden Tarmmsal Kaynakh Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin Korunmasi1 Yonetmeligi (R.G.
Tarih: 23 Temmuz 2016, Sayr: 29779) kapsaminda yapilacak izleme c¢alismalarinda bu
verimliligin de izlenerek belirlenmesi gerekmektedir. Tarim alanindan sizan N ve P’nin alici
ortama ulasana kadar azaltilmasina yonelik siire¢ kontrolii ve son islem basamaklarinda kullanilan
tedbirlerin bolgesel bitki tiretimi, iklim 6zellikleri, toprak yapilar1 goz 6niine alinarak uygulanmasi
N ve P’nin alic1 ortamda azaltilmasi igin gerekli goriilmektedir.
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4 GENEL DEGERLENDIRME, OZET VE ONERILER

Marmara Denizi tizerindeki baski unsurlar1 oldukga ¢esitlidir ve gelinen noktada sektorel ¢oziimler
yeterli olmamaktadir. Bunun yerine biitliinciil ve sorumluluklarin paylasildigi yaklasim ve
onlemlere ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda, Marmara Denizi’nin mevcut durumu agisindan biitiinciil
bir degerlendirmenin ortaya konmasi, senaryolara dayali modelleme simiilasyonlar1 ile
desteklenerek kirlilik yiiklerinin azaltim tedbirlerinin alinmasi, noktasal kirlilik kaynaklariin
belirlenmesi, ekosistem temelli yaklagim esas alinarak Marmara Denizi’nin korunmasina yonelik
eylemlerin olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢in Marmara’ya 6zgii ekosistem
temelli Marmara Biitiinlesik Model Sistemi’nin olusturulmasi ve degisen ekolojik 6zellikleri dogru
ongorebilen modellerin kullanimi gereklidir (CSB, ODTU-DBE, 2017).

MARMOD FAZ Il siiresince yapilan deniz seferleri; oksijen kaybinin siirmekte oldugunu ve
sistemin azot-fosfor yiiklii durumunun devam ettigini géstermistir. MARMOD projesi kapsaminda
ve ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen diger Marmara Denizi ¢alismalarinda
belirgin bir iyilesme belirtisi gozlenmemistir. MARMOD Faz II kapsaminda gergeklestirilen
karasal kaynakl1 yiik hesaplari ve toplanan deniz verileri, Marmara Denizi 3B model ¢aligmasina
girdi olarak kullanilmistir. Karasal azot-fosfor yiikleri ve organik girdiler, kaynaklari nereden
olursa olsun dogu ve kuzeydogu Marmara’da akiimiile oldugu ve en agir ekosistem tahribatinin da
bu bolgede gerceklestigi gdzlenmistir. Istanbul Bogaz1 giiney girisi ve Istanbul giiney kiyilari,
[zmit, Bandirma ve Gemlik kérfezleri saha sonuglart muhtemel en yogun girdilerin bu bdlgelerden
gerceklestigini gdstermektedir.

Modelleme ¢alisma sonuglari; kuzey ve kuzeydogudaki noktasal kaynaklarin azaltilmasini
onermektedir. Bu bolgelerdeki noktasal kaynaklarin etkileri, 6zellikle kuzeydogu Marmara’da
goriilmekte ancak farkli hava kosullarmin etkisinde degisen akinti sistemi nedeniyle tiim
Marmara’y1 da etkileyebilmektedir.

Bir diger oneri ise; Susurluk, Biga ve Gonen akarsularindan gelen besin yiikiiniin azaltilmasidir.
Susurluk, Goénen ve Biga nehirlerindeki azot seviyeleri ¢ok ciddi bir kirlilik yiikiine isaret
etmektedir. Havza i¢inde bulunan diigiik aritma seviyesine sahip tiim atik su tesislerinin
iyilestirilmesi Ve nehir yataklarina direkt desarjdan kaginilmasi oldukga 6nemlidir. Ayrica, atik su
desarjlarinin yapay sulak alanlar ile tamponlanmasi, nehir yatagi boyunca besin tutulumu i¢in 20-
100 m vejetasyon tampon bolge uygulamasi, nehir agizlarinda ve yatak boyunca uygun alanlarda
besin tutulumu i¢in tagkina imkan veren dogal sulak alan restorasyonu segeneklerinin
degerlendirilmesi de bolgeye yonelik ¢oziim odakli uygulamalar olarak Onerilebilir. Tarim
uygulamalarinda giibreleme faaliyetlerinin kontrol altina alinmasi da yonetimsel olarak
onceliklendirilmesi gereken konulardan biridir.

Ozellikle Susurluk Havzasi yayili kaynaklarina yonelik uygun zeminlerde sulak alanlarin
gelistirilmesi, seller sonucu derelerden kaynaklanacak azot yiikiinii azaltacaktir. Niifusun yogun
oldugu biiyliksehir kentsel atik sularinin “reaktif organik madde” igeriginin miimkiin oldugunca
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artilarak diistiriilmesinin ardindan, egimin uygun oldugu kiyisal alanlarda en az 45m derinlikte alt
tabaka sularina desarj1 onerilir.

Stirdiiriilebilir yonetim i¢in yatirim biit¢elerinin ¢ogu zaman Onceliklendirmelere tabi olacagi
ongoriilebilir. Bu durumda, Istanbul Bogazi bolgesi derin deniz desarjlar1 da dahil olmak iizere,
oncelikle yiiksek organik madde aritimi saglayan biyokimyasal aritma sistemlerine yonelik
yatirimlarin onceliklendirilmesi 6nerilmektedir. Organik yiikten ziyade amonyak yiikiiniin agir
bastig1 desarjlarda ise biyolojik aritim ve yliksek seviyeli oksijenli amonyak oksidasyonu yeterli
olacaktir. Bir miktar alt su yiikiinlin yine de Karadeniz’e ulagsacagi ortadadir. Karadeniz’e ulasan
atik su kaynakli nitrat iyonlar1 bat1 Karadeniz’de haloklin tabakasinin altinda kaldigindan agirlikli
olarak oksijensiz sulara karigmaktadir. Ancak, yine de bu yikiin tamaminin Karadeniz alt
tabakasinda kalacagini varsaymak tamamiyla dogru olmayacakti. ODTU Deniz Bilimleri
Enstitiisii tarafindan son yillarda detayli yapilan ¢alismalar, 6zellikle Bogaz ¢ikisinda hem self
tizerinde hem de agiklarda dikey ve yatay yonde karisim siireglerinin etkili oldugunu gostermistir.

Tiim Marmara Bolgesi’nde ama oncelikle kuzey ve kuzeydogu Marmara kiyilarinda yiik azaltim
oOnerileri ise su sekilde siralanabilir; noktasal evsel atik desarjlarinin N ve P’den tamamen
arttilmasi, Izmit, Bandirma ve Gemlik korfezlerinde noktasal sanayi girdilerine dikkat edilmesi,
sogutma sularina proses kimyasallart N, P tuzlan karigsma olasiligina bakilmasi, varsa regiile
edilmesi, oksijen azlig1 ve besin tuzu birikiminin en fazla oldugu dogu Marmara (Cinarcik Cukuru,
Izmit Kérfezi) kiyr bélgelerinin de yeni kiy1 yapilasma projelerinde yagmur sulari ile N, P girisini
Onleyici tasarimlara gidilmesi onerilmektedir.

Yayili kaynaklarda iiretim asamasinda TN, TP ve organik madde yiik azaltim tedbirlerinin
gelistirilmesi i¢in sektorel Olcekli projelerin yiiksek potansiyelli yiiklere oOncelik verilerek
gelistirilmesi ve pilot uygulamalarin yapilmasi Onerilir. Karasal ve deniz alanlar1 6l¢iim
sonuglarini igeren veri bankasi, Faz III proje calismas1 agsamasinda gergeklestirilmesi hedeflenen
“Marmara Dijital ikizi” modelinin gelistirilmesi, kalibrasyonu ve farkli senaryolarin simiilasyon
sonuglarinin degerlendirilmesi siirecinde veri bankasi sonuglar1 kullanilacaktir. Karasal kaynakli
yiiklerin orta Olgekli programla azaltilmasinin Marmara ekosistemindeki olumlu sonuglarimin
oncelikle yilda 2 kez yenilenen iist tabaka ekosisteminde goriilmesi beklenir. Su berrakliginin artis
ve klorofil bollugunun azalmasi 6ncelikle gézlenecektir. Ancak, yenilenme siiresi 10 y1l 6tesinde
olan derin (500m) sularda oksijensiz kosullarin giinlimiiz iklim degisikligi kosullarinda oldukga
yavas iyilesme gosterecegi ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii uzmanlarmm ortak goriisiidiir.
Bunun dogru tahmini, karada ve denizde yapilan/yapilacak sistematik verilerle siirekli desteklenen
3D “Marmara Dijital Ikiz” modelinin sistemi dogru temsil yetenegi ve iklim degisikligi etkisini de
icine katan simiilasyon sonuglarindan, hangi yiik azaltim sartlarinda gelisecegini ongdérmek
miimkiin olacaktir. Bu zorluklarin bilimsel ¢o6ziimii, FAZ III ile siirdiiriilmesi planlanan
MARMOD c¢alismasinin amaci ve temel hedeflerini olusturmaktadir.

MARMOD FAZ 11 kapsaminda gelistirilen Marmara Denizi Besin Ag1 Modeli sonuglarina gore;
Marmara Denizi biyocesitliliginin korunmasi i¢in balik¢ilik yonetiminde tiirler arasi etkilesimler
dikkate alinmali ve diger tiirlerin de popiilasyonlarin1 devam ettirmesine olanak saglayacak
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bicimde avciligi yapilan tiirler icin kota uygulamasi benimsenmelidir. Hedef dis1 tiirlerin
avlanmasin1 6nlemek i¢in av araglarmin seciciligini artirict onlemler alinmalidir. Ekosistemin

saglikli islemesi ve balik¢ilik yonetimi agisindan énemli tiirlerin korunmasi igin belirli alanlarda
koruma alanlar1 olusturulmalidir.
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5 MARMOD FAZIII PROJESI

Dijital ikiz ¢alismalarinin devamliligini saglamak amaciyla, MARMOD Faz III Projesi Orta Dogu
Teknik Universitesi- Deniz Bilimleri Enstitiisii koordinasyonunda 10 Temmuz 2024 tarihinde
baslamistir. Proje 2025 yili sonunda tamamlanacaktir. Proje ile Dijital Ikiz bilesenleri
gelistirilecek, Marmara Denizimiz ger¢ege en yakin bicimde simule edilecek, senaryolar
artirtlacak ve eylem plani onerileri detaylari artirilacaktir.

Karasal ve deniz alanlar1 6l¢lim sonuglarini igeren veri bankasi, Faz I1I proje ¢aligmasi asamasinda
gerceklestirilmesi hedeflenen “Marmara Dijital Ikizi” modelinin gelistirilmesi, kalibrasyonu ve
farkli senaryolarin simiilasyon sonuglarimin degerlendirilmesi siirecinde veri bankasi sonuglari
kullanilacaktir. Karasal kaynakli yiiklerin orta oOl¢ekli programla azaltilmasinin Marmara
ekosistemindeki olumlu sonucglarinin 6ncelikle yilda 2 kez yenilenen {ist tabaka ekosisteminde
goriilmesi beklenir. Su berrakliginin artis1 ve klorofil bollugunun azalmasi dncelikle gézlenecektir.
Ancak, yenilenme siiresi 10 yil 6tesinde olan derin (>500m) sularda oksijensiz kosullarin giiniimiiz
iklim degisikligi kosullarinda olduk¢a yavas iyilesme gdsterecegi ongiiriilmektedir. Bunun dogru
tahmini, karada ve denizde yapilan/yapilacak sistematik verilerle siirekli desteklenen ii¢ boyutlu
“Marmara Dijital Ikiz” modelinin sistemi dogru temsil yetenegine baghdir. Iklim degisikligi
etkisini de icine katan simiilasyon sonuclarindan bu iyilesmenin hangi yilik azaltim sartlarinda
gelisecegini Ongdérmek miimkiin olacaktir. Bu zorluklarin bilimsel ¢ozliimii, FAZ III ile
stirdiiriilmesi planlanan MARMOD c¢alismasinin amaci ve temel hedeflerini olusturmaktadir.

21



REFERANSLAR

Bastiirk, 0., Tugrul, S., Yilmaz, A., Saydam, C., 1990. Health of the Turkish Straits: Chemical and Environmental
Aspects of the Sea of Marmara. METU-Institute of Marine Sciences, Technical Report, No.90/4, ERDEMLI, icel, 69

Pp.

Besiktepe, S., Sur, H.I., Ozsoy, E., Latif M.A., Oguz, T., & Unliiata, U., 1994. The circulation and hydrography of the
Marmara Sea. Progress in Oceanography, 34, 285-334.

Casciotti, K.L., T.A. Marshall, S.E. Fawcett, and A.N. Knapp. 2024. Advances in understanding the marine nitrogen
cycle in the GEOTRACES era. Oceanography37(2):85-101.

CSB, ODTU-DBE, 2017. Marmara Denizi Biitiinlesik Model Sistemi: Faz | Proje Final Raporu (MARMOD-Faz ),
Ankara.

CSIDB, 2021. Marmara Denizi Havzas1 Noktasal Kirlilik Yiiklerinin Tespiti (MARAAT) Projesi.

CSIiDB, ODTU-DBE, 2021. Marmara Denizi Biitiinlesik Modelleme Sistemi FAZ 11 Projesi (MARMOD - FAZ II)
2021 Yili Ara Raporu, Ankara.

CSIDB, ODTU-DBE, 2022. Marmara Denizi Biitiinlesik Modelleme Sistemi FAZ 11 Projesi (MARMOD - FAZ 11)
2022 Yili Degerlendirme Raporu, Ankara.

CSIDB, ODTU-DBE, 2023. Marmara Denizi Biitiinlesik Model Sistemi: Faz II Projesi Final Raporu (MARMOD-Faz
I1), Ankara.

Ediger, D., Beken, C., Yuksek, A., & Tugrul, S., (2016). EUTROPHICATION IN THE SEA OF MARMARA. SEA
OF MARMARA: MARINE BIODIVERSITY, FISHERIES, CONSERVATION AND GOVERNANCE, vol.42, 723-736.

Madec, G. and the NEMO System Team, 2023. NEMO Ocean Engine Reference Manual, Zenodo,
https://doi.org/10.5281/zenodo.8167700

ODTU-DBE, CSB, 2021. Marmara Denizi Miisilaj Calismas1 On Degerlendirme Raporu, Ankara, Tiirkiye, 103s .
ODTU-DBE, CSIiDB, 2022. Marmara Denizi Miisilaj Calismas1 On Degerlendirme Raporu, Ankara, Tiirkiye, 127s.

Oztiirk B., Oztiirk A. A., 1996. in: Dynamics of Mediterranean straits and channels., Birand F, Editor, Ciesm Science
Series, Monako, pp.205.

Oztiirk B., Oztiirk A. A., 1996. in: Dynamics of Mediterranean straits and channels., Birand F, Editor, Ciesm Science
Series, Monako, pp.205.

Polat, C. ve S. Tugrul. 1995. Nutrient and Organic Carbon Exchanges between the Black and Marmara Seas through
the Bosphorus Strait. Cont. Shelf Res. 15 (9): 1115-1132.

Polat, C., Tugrul, S., Coban, Y., Bastiirk, 0., Salihoglu, I., 1998. Elemental composition of seston and nutrient
dynamics in the Sea of Marmara. Hydrobiologia, 363, 157-167.

Tiifek¢i V., Balkis N., Beken C.P., Ediger D. and Mantikct M. 2010. Phytoplankton Composition and Environmental
Conditions of the Mucilage Event in the Sea of Marmara. Turk J Biol, 34: 199-210.

Unliilata, U., Oguz, T., Latif, M. A., & Ozsoy, E., 1990. On the physical oceanography of the Turkish Straits. The
physical oceanography of sea straits, 25-60.

Yicel, M. vd.,, 2023. “MARMOD Projesi ile Yeni Osinografik Yaklagimlar Isiginda Marmara Denizi'nde
Oksijensizlesme ve Miisilajin Yayilimi1”. Cevre, Sehir ve Tklim Dergisi. Yil: 2. Sayi: 3. ss. 58-72.

Yiicel, M., Ozkan, K., Fach, B., vd. 2021. Marmara Denizi’nin Ekolojisi: Deniz Salyas: Olusumu, Etkilesimleri ve
Coziim Onerileri. Editorler: Oztiirk, 1., Seker, M. Turkish Academy of Sciences, Ankara.

https://marmarahepimizin.csb.gov.tr/

https://marmod.ims.metu.edu.tr/

22


https://marmarahepimizin.csb.gov.tr/
https://marmod.ims.metu.edu.tr/

ODTU
METU

T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE
IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI




