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ABSTRACT

The Marmara Integrated Modelling System Project (MARMOD) is funded by the Ministry of
Environment, Climate Change and Urbanization of Turkey and coordinated by METU Institute
of Marine Sciences. The project is implemented in two phases - Phase 1 (2017-2018) and Phase
2 (2021-ongoing) and aims to uncover the factors leading to deoxygenation and mucilage
formation and strives to develop ecosystem-based solutions. In the frame of Phase 1, marine
data of the last four decades have been compiled, deoxygenation trends in deep basins have
been established and nutrient load reduction proposals have been developed based on a 1-D
model. In Phase 2, marine expeditions and mucilage investigations have been undertaken with
the development of a new three dimensional Marmara Digital Twin. According to MARMOD
results, euthropication conditions continue with the accompanying deoxygenation, collectively
forming the basis for mucilage events. Marmara Sea is still resisting to pressures and only with
the implementation of the Marmara Sea Action Plan the ecosystem degradation can be reversed.
We propose that at least a 50% reduction in nutrient loads is needed for the start of improvement.
With MARMOD’s Marmara Digital Twin a state of art, nationally-developed decision support
tool will be available to policy makers.

Keywords: Sea of Marmara, Mucilage, Dissolved Oxygen, Ecosystem Models, Oceanography,
Digital Twin.
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MARMOD PROJESI ILE YENi OSINOGRAFIK
YAKLASIMLAR ISIGINDA MARMARA
DENiZI’NDE OKSIJENSIZLESME VE MUSILAJIN
YAYILIMI

Mustafa YUCEL
Evrim KALKAN TEZCAN, vd.

0z

Marmara Denizi'nde oksijensizlesmeye ve musilaj olusumuna neden
olan faktorlerin belirlenip ekosistem tabanli ¢dzim &nerileri gelistirmeyi
amaglayan Marmara Denizi Bitiinlesik Modelleme Projesi (MARMOD) Faz |
(2017-2018) ve Faz Il (2021-strlyor) T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhg tarafindan ODTU Deniz Bilimleri Enstitisi koordinasyonunda
yuritilmektedir. Projenin ilk fazinda son 40 yilin verileri derlenmis, Marmara
Denizi derin basenlerindeki oksijensizlesme trendleri ortaya konmus ve 1-B
model ile ¢éziim énerileri, yiik azaltim senaryolari ile ortaya konmustur. ikinci
fazda bu calisma deniz seferleri, misilaja 6zel analizler ile 3-B Dijital ikiz
gelistirme calismalar ile devam etmektedir. MARMOD Projesi sonuglarina
gore denizin azot-fosfor yiki durumu, asir organik madde fazlaligi ve oksijen
azhgi probleminin devam etmekte oldugu ve bunlarin misilaja da neden olan
temel sorunu olusturdugu bir kez daha 6nimizde belirmektedir. Marmara
Denizi ¢evresel baskilara direnmektedir. Ancak yirirlige konulan Marmara
Denizi Eylem Plani'nin uygulanmasi ile beraber ekosistem saghginin geriye
cevrilmesi mumkin olacaktir. Karasal kaynakli azot ve fosfor yiklerinin en az %
50 oraninda azaltimi asgari bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen
MARMOD Dijital ikizi Marmara Denizi'nin sagdligina kavusma yollarini
planlayacak, bilimsel olarak en yeni modelleri iceren, 6zgln ve milli bir karar
destek araci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Musilaj, C6zinmUs Oksijen, Ekosistem
Modeli, Osinografi, Dijital Ikiz.
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Marmara Denizi Genel Ozellikleri

Marmara Denizi kendine 6zgi yapisi ile one cikan denizlerden biridir.
Marmara Denizi ortalama 40 metre derinlikli istanbul Bogazi ile Karadeniz'e
ve 80m derinlikli Canakkale Bogazi ile Akdeniz'e baglanir. Her iki bogazin sig
olmasi Marmara Denizi'ni yari kapali bir deniz haline getirmektedir. Uc adet
derin basenden olusan Marmararda, maksimum derinlige (1270m) Dogu
Marmara>daki Cinarcik Baseni’'nde ulasilir. Karadeniz ve Ege Denizi-Akdeniz'in
farkli biyolojik, fiziksel ve kimyasal &zellikleri bu denizin su kitlelerinde yansima
bulur. Bu nedenle Marmara Denizi'nin ylzeyi Karadeniz kdkenli, derin sulari
ise Ege-Akdeniz kdkenli olup tuzluluk, sicaklik ve oksijen bakimindan farkli
su kiitlelerine sahiptir (Unltata ve dig., 1990: 608; Besiktepe ve dig., 1994
49). Bu farkliliklar Marmara Denizi'ni yer yer daha hassas bir ekosistem haline
getirmektedir (Oztiirk ve Oztiirk, 1996: 250; Yiicel ve dig., 2021: 268).

Marmara Denizi, istanbul ve Canakkale Bogazlari’'ndan olusan Tiirk Bogazlar
Sistemi (TBS) Karadeniz ile Akdeniz arasindaki etkilesimi saglayan, su, 1si ve
kitle tagimiminin yani sira kitalar ve denizler arasinda tagimacilik ve enerji
gecislerini denetleyen bir yapidir (Yicel ve dig., 2021: 268).

Marmara Denizi Karadeniz ve Akdeniz arasinda bir gecis denizi olmasi ve
dolayisiyla iki tabakali bir yapida olmasi ile dogal bir laboratuvardir. Marmara
Denizi, kiyisinda Turkiye'nin ekonomisinin ana unsurlarindan birini olusturarak
ciddi bir insan niifusunu barindiran istanbul gibi bir metropoliin bulundugu ve
cevresinde onemli diizeyde tagimacilik, tarim, turizm ve balikgilik basta olmak
lizere diger ekonomik etkinlikleri destekleyen bir ic denizdir (CSB, ODTU-DBE,
2017: 136). Marmara Denizi'ni ¢evreleyen Marmara Bolgesi'nin nifusu Turkiye
nifusunun %30'undan daha fazladir. Sanayi ve ticaretin yogun olmasi nedeniyle,
nifus artis hizi da Marmara Bolgesi'nde daha fazladir. Bu da Marmara Denizi
Uzerinde tarimsal, ticari ve endustriyel etkinlikler basgta olmak Uzere insan
kaynakli baskilarin artmasina neden olmaktadir (Yicel ve dig., 2021: 268).

Marmara Biitiinlesik Model Sistemi (MARMOD) Projesi

Marmara Denizi Uzerindeki baski unsurlarn oldukga cesitlidir ve gelinen
noktada sektorel ¢ozimler yeterli olmamaktadir. Bunun yerine butincil ve
sorumluluklarin paylasildigi yaklagim ve dnlemlere ihtiyac vardir. Bu kapsamda,
Marmara Denizi'nin mevcut durumu acisindan butlncil bir degerlendirmenin
ortaya konmasi, senaryolara dayali modelleme simdilasyonlari ile desteklenerek
kirlilik yUklerinin azaltim tedbirlerinin alinmasi, noktasal kirlilik kaynaklarmin
belirlenmesi, ekosistem temelli yaklasim esas alinarak Marmara Denizi'nin
korunmasina yodnelik eylemlerin olusturulmasi gerekliligi ortaya c¢ikmstir.
Bunun i¢in Marmara'ya 6zgu ekosistem temelli Marmara Butinlesik Model
Sistemi’nin olusturulmasi ve degisen ekolojik 6zellikleri dogru simile edebilen
modellerin kullanimi gereklidir (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136).
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Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisti (ODTU-DBE), 1980'li
yillardan bu yana yUrittiga farkli projeler kapsaminda Marmara Denizi'nden
veri toplamaktadir. Veriler incelendiginde 2000'li yillara kadar olan dénemde
Marmara’nin derin havzalarinda bircok deniz canlisinin tolere edebilecedi
miktarda (>80 pmol/L, hipoksi sinir) ¢ézlinmis oksijen oldugu gérilmektedir.
Ancak ilerleyen yillarda bu ¢6zinmUs oksijen seviyelerinde dnemli bir azalma
gdze carpmaktadir (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136; CSIDB, ODTU-DBE, 2021:
91; ODTU-DBE, CSIDB, 2021: 103). Oksijen degerleri hipoksi sinirinin altina
inmistir. Ayrica, Marmara Denizi'nin ozellikle yaz ve sonbahar déneminde ara
tabaka olarak gegen ve 25-40m derinlik araligini kapsayan bolimde ¢oziinmis
oksijen degerlerinde azalma oldugu dikkat cekmistir. Oksijen degerlerinin
ozellikle 20 metre derinlikten itibaren bilim insanlarinin tanimladigi canli yagsami
icin kritik esik sininnin altina inmis oldugu tespit edilmistir (CSB, ODTU-DBE,
2017: 136; CSiB, ODTU-DBE, 2021: 91).

1990'larin basinda gdzlenen, deniz canhlarinin yasami i¢in énemli olan
¢6zlinmis oksijen orani glinimizde o6zellikle dogu havzalarda dortte bir
oraninin altina digsmus durumdadir (yaklagik 80 pM'den 20 pM altina) (CSB,
ODTU-DBE, 2017: 136; CSIDB, ODTU-DBE, 2021: 91). Bunun nedenleri
arasinda, Karadeniz'den Tuna yolu ile gelen besin ylklerinin etkisi ve niifus
yogunlugu ile endustriyellesmenin artmasina paralel yikselen kara girdileri
en dnemli olanlaridir. Karadeniz kaynakli besin tuzu yiklerinin azalma egilimi
gosterdigi son on yillik dénemde, Marmara'ya karasal kaynaklardan giren
ylklerdeki "artis” egiliminin devam ettigi, Marmara Denizi'nin gittikce
kotllesen biyokimyasal 6zelliklerinden ve yapilan dlcimlerden goérilmektedir.
Bu durum basta Marmara’da yasayan deniz canlilari olmak Gizere dolayli olarak
bizleri de etkilemektedir (Yucel ve dig., 2021: 268).

Marmara'daki kirlilik kaynaklarinin yénetim eksikligi bdlgenin mevcut
durumundan anlagiimaktadir. Bunun sonucunda, Marmara alt tabaka sulari,
gecen 20 yilda daha da oksijensiz hale gelmistir. Ozellikle dogu bdlgesi derin
baseninde oksijen seviyesi % 95 azalmis, 9.4 uM'in altina kadar dismus ve
2016 Sonbahar doneminde 600m’nin altindaki derin sularda oksijensiz kosullar
dahi gdézlenmeye baslanmistir (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136; Yiicel ve dig.,
2021: 268).

Son doénemde derin ¢ukurda 500m’nin altinda oksijenin tikendigi,
denitrifikasyonun (azot solunumu) arttigi ve 3-10 uM seviyesinde az da olsa
hidrojen sulfur varligr gézlenmistir. Bunun cevre bilimleri agisindan anlami ise
aciktir. Dogu bélgesinde ve korfez iclerinde ylzeyden derine ¢cokelen organik
maddenin alt suda parcalanmasinin havali aritma/oksidasyonu igin oksijen
girdisi yetersiz kalmistir (ODTU-DBE, 2021: 103; Yiicel ve dig., 2021: 268).
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MARMOD FAZ I

Marmara Denizi icin yapilan bu degerlendirmeler karsisinda T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi 2017 yilinda acil alinmasi gereken
tedbirleri belirlemek amaciyla Marmara Denizi Bitlinlesik Modelleme Sistemi
(MARMOD) Projesi-Faz | calismalarini baglatmistir. Burada en 6nemli hedef,
Marmara'da 1-boyutlu modeller yardimiyla Akdeniz’den gelen oksijenli
sular ile Karadeniz ve karasal kdkenli yiklerin farkli derinlik tabakalarinda
etkilesimlerinin ¢éziimlenmesi olmustur (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136).

MARMOD Projesi Faz | kapsaminda 6ncelikle tarihsel veriler kurumlar arasi
is birligi sayesinde toplanmig ve glincel verilerle son durum ortaya konmustur.
2010 oncesi doneme gore son 15 yilda basende ciddi bir oksijen azalmasi
oldugu goérilmistir. Mevcut durumda Bogazlar Sistemi ile Marmara'ya
taginan ve Marmara’dan cikan besin yikleri de hesaplanmis ve havzalardan
Marmara'ya giren besin yikleri ile beraber ilk kez Marmara Denizi'ne 6zgd,
fiziksel ve biyojeokimyasal dzelliklerini temsil eden ulusal kaynaklarla gelistirilen
bitiinlesik bir model olusturulmustur (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136).

MARMOD FAZ | Sonuclan

MARMOD Faz | sonuglari ile Marmara Denizi'nin rehabilitasyonu igin tim
Marmara Baseni'ni icine alacak bir rehabilitasyon plani gerekliligini ortaya
konmustur (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136). Tek boyutlu modelileriye doniik olarak
Marmara derin baseni ortalama kosullari icin 6 yillik bir stre icin calistirilmus,
modelin glnimuiz kosullarini ¢ok iyi simile ettigi gorilmuistir. Buna gore
karigim tabakasinin altindaki ortalama oksijen konsantrasyonu 40 mikromolar
olarak ortaya cikmigtir. Marmara derin baseni igin tarihsel veriye dayanarak
referans kosul olarak belirlenen ve ayni zamanda ylksek organizmalar igin
hipoksiye tolerans alt sinir olarak kabul edilen 80 uM degerinin ¢ok altinda
olan bu degerin kritik esigin Uzerine c¢ikabilecegi konusunda ydnetim
planlarina destek olmast icin gesitli senaryo model calistirmalari uygulanmustir
(CSB, ODTU-DBE, 2017: 136).

MARMOD Faz | Projesi model sonuclar Karadeniz'den gelen tim yikler
ortadan kaldirilsa dahi Marmara Denizi dip sulari hipoksi esigini 6 yilda
gecemeyecegdini gostermistir. Ancak Karadeniz'den gelen yiklerle birlikte
bogaz alt suyuna verilen yikler ortadan kaldirlldiginda istenen diizeye yaklagan
bir iyilesme gorilmustir. Karadeniz'den gelen yiklere bir midahalenin soz
konusu olmayacagi varsayilldiginda, Marmara Denizi oksijen miktarini arzu
edilen seviyelere getirmek icin karasal ytklerin azaltilmasi en dncelikli 6nlem
olarak éne cikmistir. Gérece olarak Marmara'yl en fazla etkileyen girdilerin
karasal kaynakli oldugu gérilmekte, bunu sirasiyla Karadeniz'den gelen yikler
ve bogaz alt suyuna yapilan desarjlar takip etmektedir. Bogaz alt suyuna verilen
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desarjlar konusunda da alinacak 6nlemlerin Marmara Denizi ekosisteminin
iyilestirilmesinde 6nemli etkisi olacagi model sonuclarinda gorilmustir (CSB,
ODTU-DBE, 2017: 136).

Ayrica Susurluk Havzasi’'nda 6ncelikli olmak Gzere yaygin olarak akarsu kenari
tampon bdlge uygulamasina gecilmesi, istanbul dncelikli olmak (izere kentsel
atik desajlarinin hizla en verimli sekilde aritilmasina imkan verecek yatinmlar
yapilmasi ve desarj noktalarinin hassas Marmara ekosistemini en az etkileyecek
sekilde secilmesi ve uzun vadede ylk azaltimlarina imkan verecek planlama
(tarim ve glbre kullanimi yonetimi, kentsel alanlardan ylzey suyu/yagdis akisi
ile gelen ylklerin yénetimi gibi) ve uygulama ¢aligmalarinin yapilmasi Marmara
Denizi'nin ekolojik olarak strdirilebilir yonetimi igin ivedikle alinmasi gereken
énlemler olarak énerilmistir (CSB, ODTU-DBE, 2017: 136).

Marmara Denizi'ne 6zgl, oksijen seviyelerini kritik esigin Uzerine
cikarabilecek cevresel yonetim ve ekolojik yaklagimli besin yikd azaltim planlari
olusturulmustur. Marmara Denizi oksijen seviyeleri ve bu seviyeleri etkileyen
faktorlerle ilgili bircok bilinmeyene ilk kez 1sik tutulmustur. (CSB, ODTU-DBE,
2017:136).

MARMOD FAZII

MARMOD FAZ | projesi ile elde edilen sonu¢ ve &nerileri daha da
detaylandirmak ve gelistirmek amaciile T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi tarafindan ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisi ile is birligi icinde projenin
ikinci agsamasi olan MARMOD FAZ Il Projesi 2021 yilinda baslatilmistir ve
caligmalari strdirilmektedir. Projenin bu asamasinda gerek yeni gdzlemler
gerekse 3-boyuta tasinan modeller sayesinde Marmara Denizi'ne taginan
yUkler hakkinda daha givenli ve alt bélgeler icin detaylandinlmig, dntimizdeki
dénemlerde bdlgesel capl yonetim planlar hazirlanirken temel alinabilecek
oneriler gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, ekosistem yaklagimli
3-boyutlu Marmara Bitiinlesik Modelleme Sistemi (MARMOD) gelistirilecektir.
Okyanus sistemlerinde ve Karadeniz'de uygulanabilirligi dogrulanmig ekosistem
temelli model, iki tabakali Marmara Denizi ekosistemine adapte edilecektir.

ilk fazda yapilan analizler giincel havza kaynakli besin yiikii tahminlerinin
gercek degerlerden blylk oranda disiik olduguna isaret etmektedir. Karasal,
noktasalveyayilikaynaklardan gelenyiklerindahatutarlitahminleriniyapmadan
basarili uygulama stratejileri hayata gecirmek &zellikle orta ve uzun vadede
mUmkin degildir. Bu nedenle MARMOD projesinin ikinci fazinda segilen pilot
alanlarda, havza kaynakli besin yiklerinin ylksek alansal ve zamansal 6lcekte
ortaya koyacak saha ¢alismalari ile bu calismalarin sonuglari kalan alanlara
yansitilarak daha tutarl besin yiki tahminleri yapilmasi planlanmaktadir. Su
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butgelerinin glncellenip besin yliki ve oksijen aligveriglerinin belirlenmesi ve
model dngérilerini iyilestirecek sekilde tasarlanan yeni saha ¢aligmalarinin
yapilmasi ile mevcut 6ngdri kapasitesinin daha da artacagi dngdrilmektedir.

MARMOD FAZ Il ilk Bulgular ve Miisilaj Olays

2021 yili bahar déneminde Marmara Denizi ylzeyinde yogun stmiksu
birikimler ortaya ¢cikmustir. Yapilan ilk incelemelerde organik kékenli oldugu
anlasilan bu birikimler Marmara Denizi'nin blytk bolimini kaplayacak sekilde
yayilmis, 6zellikle kiyisal alanlarda insanlari sasirtacak derecede yogunlagmigtir
(Yucel ve dig., 2021: 268).

Deniz salyasi ya da bilimsel adiyla ‘musilaj’ denizlerimizde artan deniz suyu
sicakliklari ve insan kaynakli baskilar (evsel ve sanayii kaynakli atiklar, artim
seviyelerindeki yetersizlikler, asiri balikcilik vs.) ile tetiklendigi dustnilen
organik bir olusum olarak bilinmektedir (Yicel ve dig., 2021: 268). SGmUksu
yapisi dolayisiyla 6zellikle deniz tabaninda yasayan canlilar olmak tzere tim
ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Dengenin bozulmasinin daha biytk ekolojik
bozulmalara (dip sularinda oksijen tikenmesi, canlilarin toplu dlimleri gibi) yol
acabilecegdi 6ngorilmektedir (Yicel ve dig., 2021: 268). Marmara Denizi'nde
musilaj olay1 2007 yilinda ilk kez raporlanmistir (Tufekgi ve dig., 2010: 11).

Haziran 2021'de ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisi'ne ait olan R/V Bilim-2
MARMOD FAZ Il projesi kapsaminda ilk planli seferini gerceklestirmek tzere
Marmara Denizi'ne gitmistir. Ancak neredeyse tim Marmara'ya yayilan misilaji
ve etkilerini yerinde gdzlemleyip anlamak, su kolonu i¢indeki dagilimini
arastirmak icin T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi ile koordineli
olarak yaklasik bir ay stresince R/V Bilim-2 gemisi ile Marmara’da arastirmalara
devam edilmistir (ODTU-DBE, CSIB, 2021: 103).

2021 yilinda R/V Bilim-2 ile gerceklestirilen arastirma seferlerinde (Haziran,
Temmuz ve Eylil aylarinda), musilaj olayinin ortaya c¢ikisi, yayilimi ve ortadan
kalkmasi denizel parametreler ile takip edilmistir. 2021 yili misilaj olaymnin
cikis nedenlerinin anlagilmasina yénelik gerceklestirilen arastirma seferinde
hem sensor verileri ile varligini belli eden hem de ag drneklemeleri ile yogun
bicimde tespit edilen, &zellikle 10-25m derinliklerde sikistigi gézlemlenen
musilaj tabakalari Eylil (2021) ayinda gdzlenmemistir. Derin su 6rneklerinde
ve 20-50m arasi cesitli ylzey ve sediman drneklerinde de herhangi bir misilaj
olusumuna rastlanmamistir. Ayrica, Canakkale Bogazi ve Ege Denizi ¢ikisindan
da drneklemeler yapilmis ve miisilaj olusumuna rastlanmamistir (ODTU-DBE,
CSIB, 2021: 103).

ilk analizlere gore, daha da dnce yiizey tabakada sikistigi gdzlemlenen mdsilajin
bir bolimi bu tabakada aktif olan bati yonli Karadeniz kdkenli akintiile Canakkale
Bogazi'ndan ¢ikis yapmis, ancak ara tabakada bir kismi kalmistir. Burada oksijenli
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solunum yapan bakteriler tarafindan bozunmaya ugramistir. Eyldl ayr (2021)
calismasinda kiyisal (<20-30 m derinlik) bolgeler hari¢, misilajin ara tabaka altina
gectigine dair bir bulguya rastlanmamistir (ODTU-DBE, CSIB, 2021: 103).

Musilaj donemi (Haziran 2021) ve sonrasi (Eylil 2021) oksijen ol¢im
degerleri karsilastinldiginda ise Marmara Denizi ara tabaka gegis (20-100 m)
sularinin Haziran ayindaki seviyelerden daha az ¢6zinmus oksijen icerdigi
goriilmistir. Ozellikle Cinarcik Baseni de denilen Dogu Marmara Denizi ve
izmit Korfezi'nde 80 uM degerinde olan hipoksi esigi Haziran sonunda bu
bolgelerde 28-30m sinirindayken 22-25m derinlige kadar ytkselmistir. Bu da
eger yeni oksijen iceren su girdisi olmaz ise hem yaz sonu tabakalagmasi hem
de yukarida bahsedilen misilajin da dahil oldugu organik birikimin bakteriyel
coziinmesi ile ylzey sularinin ciddi oksijen baskisi altina girecegini gdstermistir.
Marmara’nin daha derin sularinda (>200m) ise devam eden ¢ok dislk oksijen
seviyeleri biylk bir degisiklik gdstermeden devam etmistir (ODTU-DBE,
CSiB, 2021: 103).

Ayrica Eylul calismasinda, Haziran ayinda gozlenmeyen bir olgu olarak
ozellikle Erdek Korfezi, Marmara Adasi civari ve Susurluk Nehri Deltasi'nin
onunl temsil eden giiney sahanlikta 30-100m bandinda ara tabakaya oksijen
girdisi ve yeni su girisi tespit edilmistir. Yapilan Ug¢ adet gliney-kuzey yonli
Scanfish kesitleri ile bu su giriginin dzellikle glineye yeni oksijen pompaladig,
ama orta ve Kuzey Marmara'ya bir etkisinin olmadigi bulunmustur. Glney
Marmara'ya bu yeni oksijen giriginin 6zellikle Gemlik Korfezi'ne kadar uzandigi
tespit edilmistir. MUsilajin etkilerini, bu yeni Akdeniz su girisi o bolgelerde bir
nebze hafifletmistir. Bunlarin yaninda, derin basende hep gézlemlenen 400-700
m arasi Akdeniz suyu kaynakli kii¢lik bir oksijen girisinin devam etmekte oldugu
gozlenmis ve Canakkale Bogazi'ndan giren Akdeniz suyunun Marmara'yi hala
ayakta tuttugu cikarimi yapilmistir (ODTU-DBE, CSIB, 2021: 103).

2022 Yiu-Son Durum Degerlendirmesi

2022 yilinda Mart ve Mayis ddnemlerinde iki arastirma seferi daha
gergeklestirilmistir. Bu aragtirma seferlerinde de sliregelen bir trend olan oksijen
azalmasininyapilan dlciimlerle devam ettigi tespit edilmistir (Sekil 1). Mayis -2022
ile misilaj olayinin strdigd Mayis/Haziran-2021 dénemleri karsilastirnldiginda;
yillardan beri oksijen azligi sorunu ile bugin de miicadele etmekte olan Marmara
Denizi'nin ara tabaka gegis sulari (20-100 m) ve derin sularinin daha fazla oksijen
icermedigi gorilmektedir. Oksijen azligi bltin Marmara baseninde devam
etmektedir ve meydana gelen misilaj olayinin geride biraktigi oksijen faturasinin
Marmara Denizi'ni etkilemeye devam ettigi anlagilmaktadir. Canakkale Bogazi
kaynakli oksijence zengin dip akintinin kig kosullari ile ilgili sekilde zayif kaldig
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gozlemlenmis, ozellikle Dogu Marmara derin sularina 2021'e kiyasla daha da
az oksijen girisi olabilecedi bulunmustur (Sekil 2). 2022'de devam edecek olan
arastirma seferleri ile bu stre¢ yakindan izlenecektir.

2021'e gore 2022 yilinda da Marmara Denizi'nin azot ve fosfor besin tuzlari
ile yUkld hali devam etmektedir. Sadece Dogu Marmara’da derin sularda bir
azot kaybi olusmaya baslamistir. Bunun nedeni muhtemelen anoksiyaya bagli
mikrobiyal denitrifikasyon surecleridir (Sekil 3). Bahar aylarinda artan birincil
dretim ile beraber birincil Uretimin 25m ve Ustinde yogunlastigi ise tim
basendeki floresans &l¢limlerinden anlagilmaktadir (Sekil 4). Yizey Uretimin
6zellikle Cinarcik Cukuru merkezli bir alanda yogunlastigi ve izmit ic Kérfezi'nde
ciddi bir tiretim oldugu gériilmistiir (Sekil 4). izmit i¢ Kérfezi'ndeki tiretimin agiri
besin tuzu yikinden dolayi oldugu distintlmektedir. Cinarcik Cukuru civarindaki
{iretimin ise, Istanbul Bogazi'ndan cikan jetin etkisi ile birlesen bir déngiiden
kaynaklanmaktadir. BlylUkgcekmece ve Kuiglkgekmece'den cikan gorece az
tuzlu sularin batiya dogru uzandigi tespit edilmistir. Bu aki hatti boyunca Gretim
olmamasi, akinin yeni oldugunu dislindirmektedir (Sekil 5). Marmara baseni
bu dénemde Kapidag Yarimadasi dogu ucundan kuzeyde Tekirdag'a dogru
uzanan bir hat boyunca ikiye ayrilmistir. Bu durum istanbul Bogazi ile Kapidag
Yarimadasi arasinda olusan biyik déngl nedeni ile olmaktadir. Bu déngl
ylizey sularini bu sinirlar icinde kendi icinde déndirmektedir. Bu durum ise izmit
Korfezi'ndeki sularin zaman zaman kérfez icine hapsolmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. 2022 Mart sonu/Nisan basi itibariyle Marmara Denizi ¢cozinmUs oksijen haritasi.
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Sekil 2. Sol panel: Marmara’da uzun dénem (1980'den beri) oksijen kaybr ile Sag panel:

45-C istasyonu 6zelinde 2022 ile 2021 oksijen durumunun kisa vadeli kargilastirilmas.
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Sekil 3. 2022 Mart sonu/Nisan ayi en derin sularda uzun vadeli oksijen ve besin tuzlari
degisimleri (R/V Bilim-2 verileri de dahil edilmistir. Marmara Denizi oksijen kaybi ve
azot-fosfor yukli durumunu 2022'de de korumaktadir.)
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Sekil 4. 2022 Mart sonu/Nisan basl ylizey floresans dagilimi (QS]B, ODTU-DBE, 2022: 203).
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Sekil 5. 2022 Mart sonu/Nisan basi ylizey tuzluluk dagilimi (CSIB, ODTU-DBE, 2022: 203).
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Miisilaj ve Sonrasi Genel Degerlendirme: Marmara Dijital ikizi ile Yeni bir
Karar Destek Sistemine Dogru

MarmaraDenizi, 6zellikle 1980'liyillarinbasindanberiMarmaraBolgesihavzasi
kiyisal alanda yogunlasan hizli kentlesme ve artan endustriyel faaliyetlerin
drettigi atik sularin dogrudan etkisi altinda kalmaktadir. Alt tabaka oksijence
zengin Akdeniz suyu ile beslense de, ylzey ve dip tabakasi arasindaki gt¢li
yogunluk farki sonucu olusan keskin haloklin, ylizeyden alt tabakaya oksijen
girisini 6zellikle ilkbahar-sonbahar dénemlerinde sinirlamaktadir.

Marmara Denizi'nde musilaj patlamasi, ardindan misilaj artiklarinin bozunmasi
ve ortamdan ayrilma siregleri bu denizin dinamiklerinde mevsimsel degisimlerin
Stesinde bir degisim yaratmig gibi gérinmektedir. Musilaj Haziran-Temmuz
2021'de Marmara Denizi'nde ylzeyden haloklin tabakasinin Ustline kadar (O-
25m) osinografik calismalarla tespit edilmistir. Eylil 2021 ve Mart 2022'de yapilan
calismalarda ise denizde misilaja rastlanmamistir. Msilajin bati yonli Karadeniz
kdkenli akinti ile Canakkale Bogazi'ndan cikis yaptigi ve ara tabakada kalan
kisminin ise bakteriler tarafindan ayristirlarak parcalandigi digtinilmektedir.
Musilaj varliginda bir aylik stirecte ekosistem farkliliklar géstermis, plankton tirleri
baskinliklar degismis ve bu siirecte su kolonunda belirgin oksijen azalmalari
gbzlemlenmistir. Marmara Denizi dip sularinda oksijen tikenmek Uzeredir.
Laboratuvar ve saha &l¢limleriyle, misilaj varliginda oksijenin diger zamanlara
gobre daha hizli tiketildigi, ayrica Marmara Denizi ylzey tabakasinda Karadeniz'e
kiyasla daha fazla tiketim oldugu ve bunlarin sebebinin ise musilaj gibi
organik maddelerin Marmara Denizi'nde daha fazla olmasindan kaynaklandigi
sdylenebilir. MARMOD Faz Il Projesi 2022'deki ¢alismalar tamamlandiginda bu
mevsimsel dinamik daha net ortaya konabilecektir.

MARMOD Faz 2 Projesi kapsaminda yapilan mevsimsel seferler ve
gelistirilecek Dijital Ikiz ve 3-boyutlu hidrodinamik-biyojeokimyasal model
ile Marmara Denizi sagligini etkileyen kisa dénemli dinamikler daha iyi
¢cozlimlenebilecektir. Ancak bu ¢alismalar olgunlagtiktan sonra yeni bir misilaj
olusumu ya da Marmara Denizi'ni etkileyebilecek yeni riskler ile ilgili bilimsel
bazli cevaplari bulmak mimkin olabilecektir. Marmara Denizi'nde mdsilaj
olugsumunun nedeni, etkileri, olusumunu tetikleyen faktérlerin ne oldugu ve
onlenmesine yonelik dneriler ayrintili olarak ¢alisilmaya devam edilmektedir.

Dijital ikizler, dogal sistemlerin sayisal bir kopyasini barindirmaktan da 6te
doga-iklim-insan etkilesimini de icerecek sekilde siregleri ve senaryolar da
icermekte, kullanicilara salt bir modelden &te sistemin dinamiklerini ilk elden
deneyimleme kavramini icermektedir (Sekil 6). MARMOD -FAZ Il kapsaminda
2021'de gérilenmusilajsonrasindaMarmara Deniziicinfiziksel, biyojeokimyasal
ve ekosistem moddllerini iceren 3-boyutlu bir model gelistirilmistir. Fiziksel
osinografik model ve TURSEM'in (Turk Denizleri icin gelistirilen ekolojik
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model) testleri tamamlanmis, Dijital ikiz'in tim moddillerinin ise 2023 yilinin
sonuna kadar tamamlanmasi hedeflenmektedir. Marmara Denizi'ne taginan
kirlilik yikiine iliskin tiim verileri girerek olusturulacak Dijital Ikizi sayesinde
Marmara Denizi'nde yasanan musilaj ve diger kirlilik problemlerini olusmadan
engellemeyi, iyi kalite deniz ekosisteminin tekrar gelismesini, biyolojik
cesitliligin artinlmasini ve Marmara Denizi'nde ekolojik dengenin korunmasi
hedeflenmektedir.

MARM#ED
MARMARA DENIZi DIJITAL iKiZi NASIL CALISIR?

3 BOYUTLU VE BUTUNLESIK MODEL

Veritabani

Planlama

Ongorii Sistemi
iklim ve Sosyo-ekonomik Senaryolar
Coklu Uyan Sistemleri Kapasite Gelistirme Yénetim Onerileri

Sekil 6. Marmara Denizi Dijital ikizi gemasi

Marmara Denizi Uzerindeki etkilerinin anlasilmas;, Marmara Denizi
ekosisteminin ge¢ olmadan iyilestiriimesi ve ¢ozim Onerileri Uretilebilmesi
ancak butlnliuket Deniz Bilimleri yaklasimi ile gerceklesebilir. Bu kapsamda,
Marmara Denizi'nin mevcut durumu ortaya konmus, Marmara Denizi'nin
karsi karsiya kalacagi ekolojik problemlere yonelik calismalar ise ayrintili
sekilde siirdiiriilmektedir. Ozellikle Marmara Denizi'nin karsi karsiya oldugu
oksijensizlesme problemi ve bu temel degisimin ana kaynaklarini gézlem ve
model simllasyon sonuclariyla MARMOD Faz Il Projesi kapsaminda anlama
ve ¢OzUm Onerilerini olusturma calismalari devam etmektedir. Yayil ve
noktasal kaynak girdilerinin hizla azaltilmasi, balik¢ilik faaliyetlerinin ekosistem
oncelikli yaklagimla diizenlenmesi ve genis bir paydas katilimi ile olusturulan,
bilimsel tabanli Marmara Denizi Eylem Plani sabir ve kararlilikla uygulanmasi
Marmara Denizi igin elzemdir. 2023 yili sonunda projenin tamamlanmasi ile
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uygun yonetmelikler cercevesinde atik sularda gerekli ylk azaltim &nerileri
sunularak Marmara Denizi'nin su kalitesinin ekolojik temelli gelistiriimesine
katki saglanacaktir.

Kaynakca

Besiktepe, S., Sur, H.I, Ozsoy, E., Latif, M.A, Oguz, T. ve Unliata U. (1994).
“Circulation and hydrography of the Marmara Sea”. Progress in Oceanography,
Sayi: 34, 285 — 334.

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

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

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

ODTU-DBE, CSB (2021). Marmara Denizi Mdsilaj Caligmasi On Degerlendirme
Raporu, Ankara, Turkiye, 103s.

Tufekei V., Balkis N., Beken C.P,, Ediger D. ve Mantikci M. (2010). "“Phytoplankton
Composition and Environmental Conditions of the Mucilage Event in the Sea of
Marmara”. Turkish Journal of Biology, Sayr: 34, 199 — 210.

Oztirk, B., Oztirk, A. A., (1996). “On the biology of the Turkish straits system. In:
Dynamics of Mediterranean Straits and Channels”. No spécial 17, 205-221. Briand,
F. (Ed.). Bulletin de I'Institut océanographique de Monaco.

Unltata, U., Oguz, T., Latif, M.A. ve C)zsoy E. (1990). On the physical oceanography
of the Turkish Straits, In: L.J. Pratt (Ed) The Physical Oceanography of Sea Straits,
NATO/ASI Series, Kluwer, Dordrecht, 25-60.

Yicel, M., Ozkan, K., Fach, B., ve dig. (2021). “Marmara Denizi'nin Ekolojisi: Deniz
Salyasi Olusumu, Etkilesimleri ve Cézim Onerileri”. Editorler: Oztiirk, i., Seker, M.
Turkish Academy of Sciences, Ankara.

96 Cevre, Sehir ve iklim Dergisi



