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Doc. Dr. Mustafa Yiicel / Orta Dogu Teknik Universitesi /
myucel[at]lims.metu.edu.tr / ORCID 0000-0002-7478-902X

Doktora egitimini Delaware Universitesi'nde Osinografi alaninda 2010 yilinda
tamamlamistir. Nisan 2015°den beri ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisi'nde
ogretim uyesidir ve Aralik 2016’dan beri Enstiti Midir Yardimecist olarak
da gorev yapmaktadir. Ayrica ODTU Ankara Kampusu Yer Sistem Bilimleri
Anabilim Dalr'nda da dersler vermektedir. Dr. Yiicel'in arastirma ilgi alanlar:
arasimnda okyanuslardaki biyojeokimyasal dongiiler, derin deniz ekosistemleri,
surdiiriilebilir deniz ekonomisi ve deniz gozlem sistemleri gelistirmek sayilabilir.
Dog. Dr. Mustafa Yiicel'in 2021 itibari ile Nature, Nature Geoscience, Marine
Chemistry basta olmak tizere doga bilimlerinin 6nde gelen uluslararasi
dergilerinde 40’ tizerinde yayimni vardir. Dr. Yiicel Pasifik, Atlantik, Akdeniz,
Karadeniz, Marmara ve Baltik Denizi’de 14 adet uzun siireli arastirma seferlerine
katilmig ve 5 kere Alvin (ABD) ve Nautile (Fransa) arastirma denizaltilari ile derin
deniz daliglarina katilmistir. Makalelerine Google Akademik atif indeksine gore
1300’iin tizerinde atif yapilmigtir. Dr. Yiicel su an ODTU’niin koordine ettigi AB
Ufuk 2020 Black Sea CONNECT ve BRIDGE-BS aragtirma konsorsiyumunun
es-koordinatorii olarak gorev yapmakta, TUBITAK DEEPREDOX projesi
yurttiiculiigt yapmaktadir. Mustafa Yiuicel ayni zamanda Turk Deniz
Arastirmalar1 Vakfi TUDAV Bilim Odiilii (2017), TUBA-GEBIP 6diilii (2018),
Bilim Akademisi BAGEP o6dilii (2019) ve ODTU Mustafa Parlar Vakfi Geng
Arastirmaci Tesvik Odiilii (2020) sahibidir.

Assoc. Prof. Dr. Mustafa Yucel / Middle East Technical University /
myucel[at]lims.metu.edu.tr / ORCID 0000-0002-7478-902X

(PhD University of Delaware, USA- 2010) has been a faculty member at METU
Institute of Marine Sciences since May 2015 and has been serving as the Vice
Director of Institute since 2016. He also gives lectures at METU Ankara Campus
Earth System Sciences Department. Dr Yucel's research interests include
biogeochemical cycles in the oceans, deep-sea ecosystems, sustainable marine
economy and developing marine observation systems. As of 2021, Dr Yucel has
more than 40 publications in leading international journals of natural sciences,
especially Nature, Nature Geoscience, Marine Chemistry. Dr Yucel participated
in 14 long-term research expeditions in the Pacific, Atlantic, Mediterranean,
Black Sea, Marmara and Baltic Seas and participated in deep-sea dives to
the ocean floor 5 times with the Alvin (USA) and Nautile (France) research
submarines. Dr Yucel has earned 4 Young Investigator Awards. Turkish Academy
of Sciences- Distinguished Young Scientist Award (TUBA 2018) and Science
Academy- Distinguished Young Scientist Award (BAGEP 2019) which were given
for the first time to an oceanographer. According to the Google Scholar citation
index, his articles were cited over 1300 times. Now he is the co-coordinator of
EC H2020 Black Sea CONNECT and BRIDGE-BS projects and coordinator of
TUBITAK DEEPREDOX project. Dr Yucel has earned 4 Young Investigator
Awards. Turkish Academy of Sciences- Distinguished Young Scientist Award
(TUBA 2018) and Science Academy- Distinguished Young Scientist Award
(BAGEP 2019), which were given for the first time to an oceanographer.
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Dr. Ogr. ﬂyesi Korhan Ozkan / Orta Dogu Teknik Universitesi /
okorhan[atlmetu.edu.tr / ORCID: 0000-0003-1911-6508

Dr. Korhan Ozkan, Lisans derecesini ODTU Biyoloji Boliimiinden 2005 yilinda,
yiksek lisans derecesini ise yine ayn1 bélimden deneysel limnoloji arastirmalari
ile 2008 yilinda aldi. Topluluk ekolojisi tizerine ytruttiigii doktora arastirmalarini
2009-2013 yillar1 arasinda Aarhus Universitesinde gerceklestirdi. Dr. Korhan
Ozkan 2014 yilindan bu yana ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisiinde 6gretim
tiyesidir. Dr. Korhan Ozkan arastirmalarmi topluluk ekolojisi, sucul ekoloji ve
koruma biyolojisi alanlarinda stirdiirmektedir. Arastirmalarinda 6zellikle ig
su ve deniz ekosistemlerinde canli topluluklarinin ve bu canli topluluklarinin
icinde yagadiklar1 gevresel kosullarin zaman ve mekanda yasadigi degisimleri
ve bunlara sebep olan etkenleri anlamaya g¢aligmaktadir. Giincel ¢aligmalar:
kapsaminda yiiksek enlem ve yiiksek irtifa ekosistemlerinin besin ag1 ekolojisi ve
paleoekolojisi, tuzcul gollerin ekolojisi, deneysel ekoloji, havza-deniz etkilesimleri
ile birlikte tehlike altindaki tiirlerin ve ekosistemlerin koruma biyolojisi tizerine
aragtirmalar yiiriitmektedir. Dr. Ozkan aragtirmalari kapsaminda Kuzey Kutbu
ve Antarktika ile birlikte Anadolunun timu ve Akdeniz, Marmara Denizi ve
Karadeniz'de toplamda 17 aydan fazla bilimsel ekspedisyonlar ger¢eklestirmistir.

Assist. Prof. Dr. Korhan Ozkan / Middle East Technical University /
okorhan[atmetu.edu.tr / ORCID: 0000-0003-1911-6508

Dr. Korhan Ozkan received his Bachelor’s degree from METU Biology
Department in 2005 and his master’s degree from the same department in 2008
on experimental limnology research. He carried out his PhD on community
ecology at Aarhus University between 2009-2013. Dr. Korhan Ozkan has
been a faculty member at METU Institute of Marine Sciences since 2014. Dr.
Korhan Ozkan conducts research in the fields of community ecology, aquatic
ecology and conservation biology. He studies how natural communities and
their environment changes in time and space, as well as the factors that drive
these changes, especially in inland water and marine ecosystems. Currently, he
conducts research on the food web ecology and paleoecology of high latitude
and high altitude ecosystems, the ecology of salt lakes, experimental ecology,
catchment-sea interactions as well as the conservation biology of endangered
species and ecosystems. Dr. Korhan Ozkan has carried out scientific expeditions
over 17 months in total in the Artic and Antarctica, as well as Anatolian aquatic
ecosystems, the Mediterranean, Marmara and Black Seas.

Doc. Dr. Bettina Fach / Orta Dogu Teknik Universitesi /
bettina[atlmetu.edu.tr / ORCID: 0000-0003-4688-1918

(Doktora 2003 Old Dominion Universitesi, Kiy1 Fiziksel Osinografi Merkezi,
ABD- 2003). Agustos 2009 tarihinden giiniimiize ODTU Deniz Bilimleri
Enstitisi’'nde o6gretim iyesidir. Kendisi deniz ortamlarinin matematiksel
modelleri tizerinde uzmanlagmis bir fiziksel osinograftir. Karadeniz ve Giiney
Okyanusu hidrodinamik modelleri, fizik-biyoloji etkilesimi modelleri, kompleks
ekosistem etkilesimleri, besin sinirlamalari ve biyokimyasal stirecler tizerindeki
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¢alismalar ile taninmaktadir. Su an iklim degisiminin akintilar ve ekosistem
dinamiklerini nasil etkiledigini ve bunun Giiney Okyanusu, Karadeniz ve
Marmara Deniz’'inde biitiin ekosistemden yiiksek trofik basamaklara kadar
etkilerinin neler oldugu tizerinde ¢alismaktadir. 2021’e kadar Dr. Fach doga
bilimlerinin 6nde gelen uluslararast dergilerinde 30 yaym vardir ve Google
Scholar atif endeksine gore yayinlar: toplamda 1100’den fazla atif almistir.

Assoc. Prof. Dr. Bettina Fach / Middle East Technical University /
bettina[atlmetu.edu.tr / ORCID: 0000-0003-4688-1918

(PhD Physical Oceanography, Centre for Coastal Physical Oceanography, Old
Dominion University, VA, USA- 2003) has been a faculty member at METU
Institute of Marine Sciences since August 2009. She is a physical Oceanographer
specialized on mathematical models of the marine environment. She is recognized
for her work modelling physical-biological interactions in the Black Sea and
Southern Ocean with both hydrodynamic models as well as models of complex
ecosystem interactions, nutrient limitations, and biogeochemical processes. She
currently works on understanding the impact climate change has on circulation
and ecosystem dynamics and how this translates through the entire ecosystem
into the higher trophic levels in the Southern Ocean, Black and Marmara Seas.
As of 2021, Dr Fach has 30 publications in leading international journals of
natural sciences and her publications were cited over 1100 times according to
the Google Scholar citation index.

Dr. Ogr. Gor. Hasan Orek / Orta Dogu Teknik Universitesi /
orek[at]ims.metu.edu.tr

Dr. Ogr. Gor. Hasan Orek 1973 yilinda Lefkosa-Kibris'ta dogmustur. 1996
yilinda Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, Izmir'den lisans derecesini
almistir. Yiksek lisans (2000) ve doktorasmi (2007) yilinda ODTU Deniz
Bilimleri Enstitiisit (ODTU-DBE), Mersin’den aldiktan sonra bir siire daha
kurumda AB ve Ulusal projelerde ¢alismis ve 2010-2013 tarihleri arasimnda
Helmholtz-Zentrum Geesthacht, uzaktan algilama grubunda arastirmaci olarak
calismalar gerceklestirmigtir. ~ 2014-2020 yillar1 arasinda ODTU-DBE’den
aragtirmaci olarak cesitli ulusal ve uluslararasi projelere katki veren Dr. Orek
Subat 2020’den giiniimiize Ogretim elamani olarak gorev yapmaktadir. Dr.
Orek’in arastirma ilgi alanlar1 arasinda deniz bio-optigi, uzaktan algilama,
operasyonel osinografi, ve deniz ekolojisi, yer almaktadir. DEKOSIM Erdemli
Zaman Serisi arastirmalarmi koordine etmesinin yani sira gesitli ulusal ve
uluslararasi projeye katki vermektedir. R/V Bilim-2 ve R/V Lamasl gemilerinin
bilimsel koordinasyonunu gerceklestiren Dr. Orek’in ¢ok sayida uzun siireli
aragtirma seferine arastirmaci olarak katilmigtir.

Lecturer Hasan Orek / Middle East Technical University /
orek[at]ims.metu.edu.tr

Dr. Hasan Orek was born in 1973 in Nicosia-Cyprus. He graduated from Faculty
of Fisheries at Ege University in 1996. He graduated from M.Sc. (2000) and
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Ph.D. (2007) programs from the Institute of Marine Sciences at Middle East
Technical University (IMS-METU). After he worked at IMS-METU for some
EU and national projects, he worked as a researcher at Helmholtz-Zentrum
Geesthacht remote sensing group between 2010 and 2013. He worked as a
researcher at IMS-METU between 2014 and 2020. He has been working as a
Lecturer at IMS-METU since February 2020. His research topics are marine
bio-optics, remote sensing, operational oceanography and marine ecology.
He coordinates DEKOSIM Erdemli Time Series researches as well as being
a researcher for many national and international projects of IMS-METU. He
also coordinates long-term research cruises carried by the research vessels (R/V
Bilim-2 and R/V Lamas-1) of IMS-METU.

Dr. Mustafa Mantikc / Orta Dogu Teknik Universitesi /
mantikci[at]ims.metu.edu.tr / ORCID: 0000-0002-9492-2166

Dr. Mustafa Mantikct lisans derecesini 2006 yilinda Istanbul Universitesi, Su
Uriinleri Fakiiltesinde, yiiksek lisansini ise 2009 yilinda Istanbul Universitesi,
Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii, Deniz Biyolojisi ve Fiziksel
Osinografi Bolumiinde tamamlamigtir. Doktora calismasini “Deniz plankton
metabolizmalar1” iizerine Danimarka Aarhus Universitesinde 2015 yilinda
tamamlayan Mantikei, 2006-2011 ve 2015-2018 yillar1 arasnda TUBITAK
MAM, Cevre Enstitiisiinde arastirmact olarak calismistir. Ocak 2018 den
itibaren ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisiinde arastirmaci olarak caligmaktadir.
Mantiker, 2007 yilinda Marmara Denizi'nde olusan miisilaj tizerine yapilmig
calismalarda yer alarak, bu konuda bir TUBITAK 1001 projesi ve uluslararas
makale yapilmasina katki saglamistir. Deniz arastirmalari ile ilgili birgok ulusal ve
uluslararasi projede gorev almis, 6zellikle 6trofikasyon, birincil tiretim, plankton
solunumu ve deniz izlemeleri {izerine c¢aligmalar yiirtitmektedir. Mantiker,
giincel olarak ODTU’niin ortagi oldugu “Avrupa Cevre Ajansi, Avrupa Deniz
ve Igsular Konu Merkezi” ve “Akdeniz Biitiinlesik Kirlilik Izleme” projelerinin
koordinatorligint yapmaktadir. 2006 yilindan gtiniimiize aktif olarak Baltik
Denizi, Akdeniz, Marmara ve Karadeniz’de arastirma seferlerine katilmaktadir.

Dr. Mustafa Mantikc1 / Middle East Technical University /
mantikci[at]ims.metu.edu.tr / ORCID: 0000-0002-9492-2166

Dr. Mustafa Mantikcr gained his undergraduate degree at Istanbul University,
Faculty of Fisheries in 2006, and his master’s degree in 2009 at Istanbul University,
Institute of Marine Sciences and Management, Department of Marine Biology
and Physical Oceanography. Mantikci completed his doctoral study on “Marine
plankton metabolisms” at Denmark Aarhus University in 2015. He worked as a
researcher at TUBITAK MRC between 2006-2011 and 2015-2018. Currently, he
has been working as a researcher at METU IMS since 2018.

Mantiker took part in studies on mucilage formed in the Sea of Marmara in 2007

and contributed to a TUBITAK 1001 project and an international article on this
subject. He has taken part in many national and international projects related
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to marine research, specifically working on eutrophication, primary production,
plankton respiration and marine monitoring. Currently, he is the coordinator of
the “European Environment Agency, European Topic Centre on Inland, Coastal
and Marine waters” and “Mediterranean Integrated Pollution Monitoring”
projects. Since 2006, he has been actively participating in research expeditions
in the Baltic Sea, Mediterranean, Marmara and Black Sea.

Dr. Ogr. Uyesi Devrim Tezcan / Orta Dogu Teknik Universitesi /
dtezcan[at]metu.edu.tr / 0000-0003-4137-9101

(Doktora, ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii, Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi, Tiirkiye
—2008). 2014 yilindan giiniimiize ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisi'nde 6gretim
dyesidir ve Aralik 2016’dan beri Enstitii Miidir Yardimcisi olarak da gorev
yapmaktadir. Kiy1 denizlerinde partikiil taginmasindan deniz batimetrisine,
deniz veri bilimi ve gézlem teknolojisine kadar genis bir yelpazede uzmanlagmis
bir deniz jeofizikgisidir. Yan1 sira, bolgesel denizlerin siirdiiriilebilir yonetimi
icin Dogu Akdeniz’de Mersin Korfezi'nde farkli veri katmanlart ve bunlarin
CBS tabanli entegrasyonunu kullanarak deniz mekansal planlamasina odakl
galigmalar gerceklestirmektedir. Enstitintin veri yonetiminden sorumlu
olarak, BlackSeaScene, UpgradeBlackSeaScene, Seatadatanet, Seadatanet2,
Seadatacloud ve EMODnet gibi birgok Avrupa deniz veri yonetimi projelerinde
yer almigtir. Dr. Tezcan, ODTU-DBEnin ana ortaklardan biri olarak yer aldig
AB Ufuk2020 DOORS projesinde enstitiiyii temsil eden bas arastirmacilarindan
biridir.

Assist. Prof. Dr. Devrim Tezcan / Middle East Technical University /
dtezcan[atlmetu.edu.tr / ORCID: 0000-0003-4137-9101

(PhD METU Institute of Marine Sciences, Marine Geology and Geophysics,
Turkey - 2008) has been a faculty member at METU Institute of Marine Sciences
since 2014 and has been serving as the Vice Director of Institute since 2016. Dr
Tezcan is a marine geophysicist specialized in a broad range of issues spanning
particle transport in the coastal seas to marine bathymetry along with marine
data science and observatory technology. Lately, he has been focusing on marine
spatial planning using different data layers and their GIS-based integration in
the Bay of Mersin in the Eastern Mediterranean for sustainable management
of the regional seas. As the responsible of the institute’s data management,
he has taken part in many Furopean marine data management projects
such as BlackSeaScene, UpgradeBlackSeaScene, Seatadatanet, Seadatanet2,
Seadatacloud, and EMODnet. Dr. Tezcan is one of the principal investigators
representing the institute in the EU Horizon2020 DOORS project, in which
METU-IMS is one of the main partners.

254



Mustafa Yiicel, Korhan Ozkan, Bettina Fach, Hasan _Orek, Mustafa Mantikgr, Devrim Tezcan, fxmaz'lAkgay,
Koray Ozhan, Sinan Arkin, Siileyman Tugrul, Bans Salihoglu

Ar. Gor. Ismail Akcay / Orta Dogu Teknik Universitesi /
ismail[at]ims.metu.edu.tr / ORCID: 0000-0001-8738-8359

Ismail Akcay 1989 yilinda Mersin’de dogmustur. 2013 yilinda, Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU), Kimya Ogretmenligi béliimiinden tezsiz yiiksek
lisans derecesi alarak mezun olmustur. Aymi yilda yiiksek lisans egitimine
ODTU, Deniz Bilimleri Enstitiisiinde (DBE) Osinografi Anabilim Dali'nda
baslamis ve 2015 yilinda mezun olmustur. Yiiksek lisans calismalarinda deniz
suyu besin tuzlari, 6trofikasyon, su kirliligi ve yiizey sedimaninda organik
madde jeokimyast konularma yonelmistir. Ayni yilda, ODTU-DBE’de Aragtirma
Gorevlisi pozisyonuna atanmustir. 2015 yilinda Osinografi Anabilim Dalr'nda
doktora egitimine baglamistir. Doktora c¢alismalari, suboksik ve anoksik
(oksijensiz) ortamlarda deniz suyu ve sedimaninda gereklesen biyojeokimyasal
stirecleri anlamaya yonelik olup, halen devam etmektedir.

Research Assistant Ismail Ak¢ay / Middle East Technical University /
ismail[at]ims.metu.edu.tr / ORCID: 0000-0001-8738-8359

Ismail Akcay was born in 1989 in Mersin. He graduated from Middle East
Technical University (METU), Chemistry Education in 2013. He started his M.Sc.
studies at the department of Oceanography in Institute of Marine Sciences (IMS),
METU and graduated in 2015. He studied dissolved nutrients, eutrophication,
marine pollution and surface sediment organic matter geochemistry during his
M.Sc. work. He got Research Assistant position in 2015 and started to Ph.D.
studies. He is a Ph.D. student studying the impacts of suboxia/anoxia on the
seawater and sediment biogeochemistry.

Dr. Ogr. Uyesi Koray Ozhan / Orta Dogu Teknik Universitesi /
korayozhan[at]gmail.com/ ORCID: 0000-0002-0189-3993

Dr. Ogr. Uyesi Koray Ozhan lisans egitimini Orta Dogu Teknik Universitesi
Kimya bolumiinde, yiiksek lisans egitimini Southern Connecticut State
Universitesinde kimya boliimiinde aldiktan sonra doktora egitiminin Louisiana
State Universitesi'nde Osinografi ve deniz bilimleri bsliimiinde 2014 yilinda
tamamlamistir. Doktora c¢alismasinda 2010 yilinda Meksika Korfezinde
meydana gelen “Deepwater Horizon oil spill” petrol kazasi sonrasi denizel
ekosistemde olusan zararlar ve petrol hidrokarbonlarinin dagilimlar: tizerine
yapmistir. 2015-2017 yillart arasinda ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii'nde
doktora sonrasi aragtirmalarda bulunduktan sonra 2017 yilindan itibaren yine
ayni kurumda 6gretim iiyeligine gorevine devam etmektedir. ODTU Deniz
Bilimleri Enstitiisiinde birgok projede aragtirmaci ve yiriitiicii olarak gorevlerde
bulunmus olup, genel olarak calismalarini insan kaynakli yiiklerin denizel
etkileri kapsaminda 6trofikasyon, denizde organik ve anorganik kirleticiler ve
okyanus asitlenmesi konularinda yiiriitmektedir. Bunun yaninda arastirmalarini
karbonat kimyasi ve besin elementleri dinamikleri ve bunlarin denizel tiretim ile
olan iliskileri konusunda yogunlagtirmaktadir.
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Assist. Prof. Dr. Koray Ozhan / Middle East Technical University /
korayozhan|[at]gmail.com / ORCID: 0000-0002-0189-3993

Assistant professor Koray Ozhan received his undergraduate degree in chemistry
from Middle East Technical University and his master degree in chemistry from
Southern Connecticut State University, and completed his PhD in oceanography
and marine sciences department at Louisiana State University in 2014. In his
doctoral study, he focused on the damages in the marine ecosystem and the
distribution of petroleum hydrocarbons after the “Deepwater Horizon oil spill”
oil accident that occurred in the Gulf of Mexico in 2010. After doing post-doctoral
research at METU Institute of Marine Sciences between 2015 and 2017, he has
been working as an assistant professor at the same institution since 2017. He
has worked as a researcher and coordinator in many projects at METU Institute
of Marine Sciences, and he generally carries out his studies on eutrophication,
organic and inorganic pollutants in the sea, and ocean acidification within the
scope of anthropogenic impacts on marine ecosystem. In addition, he focuses his
research on carbonate chemistry and nutrient dynamics and their relationship
with marine production.

Dr. Sinan §. Arkin / Orta Dogu Teknik Universitesi / sinan.arkin[at]ims.
metu.edu.tr / ORCID: 0000-0001-7805-4015

Dr. Sinan Arkin, Lisans egitimini Johns Hopkins Universitesinin Fizik ve
Astronomi Bolimi'nde aldi. 2005 yilinda aldigi Yiiksek Lisans derecesini
Imperial College Londranmin Matematik Bolimi'nde Uygulamali Matematik
tizerine yapti. Yine ayn1 bolimden 2010 yilinda doktorasini alan Dr. Arkin, bu
donemde ekosistemler igerisinde evrim gegiren popilasyonlarin dinamikleri
ve bu popilasyonlarm sergiledigi tiretkenlik, verimlilik ve ¢esitlilik arasindaki
iliskiler tzerine calhigti. 2012-2014 yillar1 arasinda ODTU Deniz Bilimleri
Enstitisi’'nde Karadeniz konulu bir¢ok ulusal ve Avrupa Birligi projelerinde
arastirmact olarak calisti. 2014-2016 yillart arasmda ODTU Deniz Bilimleri
Enstitiisi'nde 6gretim iiyesi olarak gorev yapti. 2016 yilindan beri yine ODTU
Deniz Bilimleri Enstitisiinde yart zamanli 6gretim gorevlisi olarak yer alan
Dr. Arkin ayni zamanda kurucularmdan biri oldugu Arkin Yaratici Sanatlar ve
Tasarim Universitesi'nin Miitevelli Heyeti Bagkanhigi'ni da yapmaktadir. Dr.
Sinan Arkin’in arastirma alanlart arasinda fizik, kimya ve ekolojiyi birlestiren
biittinlesik modeller, iklim degisikliginin deniz ekosistemleri tizerindeki etkisi
ve uydu verileri ile sayisal modelleri birlestiren tahmin sistemleri yer almaktadir.

Dr. Sinan S. Arkin / Middle East Technical University / sinan.arkin[at]ims.
metu.edu.tr / ORCID: 0000-0001-7805-4015

Dr. Sinan Arkin received his BA in Physics and Astronomy from the Johns Hopkins
University. In 2005, he completed his MSc degree in Applied Mathematics at
Imperial College London’s Department of Mathematics. Receiving his doctorate
from the same departmentin 2010, Dr. Arkin studied the dynamics of populations
evolving within ecosystems and the relationships between productivity, efficiency
and diversity exhibited by these populations. Between 2012 and 2014, he worked
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as a researcher in several national and EU projects on the Black Sea as part of the
METU Institute of Marine Sciences, where he worked later as a faculty member
between 2014-2016. Serving as a part-time lecturer at METU Marine Sciences
Institute since 2016, Dr. Arkin is also the Chairman of the Board of Trustees of
the Arkin University of Creative Arts and Design (ARUCAD). Dr. Sinan Arkin’s
areas of research include integrated models combining physics, chemistry and
ecology, the impact of climate change on marine ecosystems, and forecasting
systems combining satellite data with numerical models.

Prof. Dr. Silleyman Tugrul / Orta Dogu Teknik Universitesi /
stugrul[atjmetu.edu.tr/
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?’authorld=7003951873

(Doktora, ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii, Kimyasal Osinografi, Tirkiye —
1982). 1990 yilindan giiniimiize ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii'nde 6gretim
tiyesidir. Insan kaynakli 6trofikasyonun Karadeniz'in {ist (oksik-suboksik)
tabaka kimyasi ve redoks bagimli kimyasal 6zelliklere uzun vadeli etkilerinin
degerlendirilmesi, Kuzeydogu Akdeniz’de 6trofikasyon siniflandirma araglarinin
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MARMARA DENIZI’NIN GECIRDIGI BIYOJEOKIMYASAL
DEGISIMLER BAGLAMINDA 2021 MUSILAJ PATLAMASI,
GUNCEL BASKILAR VE COZUM ONERILERI

Ozet

ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii'niin son 40 yilda R/V Bilim-2 gemisi ile topladi-
g1 veriler Marmara Denizi'nin organik madde ve besin tuzlar1 agisindan giderek
zenginlestigi ve oksijen azhigi (hipoksia) ¢ekmeye basladigini gostermistir. Mar-
mara Denizi’'nin iki tabakali sistemini olusturan tst 25-30 metredeki Karadeniz
ve altindaki Akdeniz kaynakli sular, osinografide haloklin adi verilen keskin bir
tuzluluk gegisi ile ayrilmistir. Haloklin alt1 sularda 6zellikle Dogu Marmara-da
ciddi hipoksia goriilmekte ve artan azot ve fosfor tuzu girdileri ile Marmara
Denizi asirt uretkenlik- 6trofikasyon baskisi gekmektedir. 2021 yilindaki miisi-
laj patlamasinin da temel nedeni Marmara Denizi’nin bu yeni biyojeokimyasal
durumu sayilmalidir. ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii koordinasyonunda T.C.
Gevre ve Sehircilik Bakanhig: destegi ile yiirttilen MARMOD projesi (2017-de-
vam) ile Marmara besin biit¢esinde en biiyiik payin sira ile yayili yiikler, noktasal
desarjlar ve Karadeniz suyu oldugu sonucuna varilmistir. MARMOD modelle-
me sonuglarina gore karasal girdilerde en az yiizde 40’k bir azot-fosfor yiikii
azalimi ile sistem hipoksia esigini en az 5-6 yilda asabilir. Bir basgka deyisle, son
derece kirillgan bir ekosistem durumuna gelen Marmara Denizi i¢in geriye do-
niis mimkiindir. Bu nedenle beklenmeden tiim kaynaklarda en giicli efor ile
yiik azaltim 6nlemleri alinmali ve denize ek besin yiikii getirecek her tiirli yeni
uygulamadan ka¢milmalidir.

Anahtar Kelimeler:
Osinografi, Biyojeokimya, Azot, Fosfor, Hipoksia, Otroﬁkasyon,
Kara-Deniz Etkilesimi.
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THE SEA SNOT OUTBREAK IN THE SEA OF MARMARA:
BIOGEOCHEMICAL TRANSFORMATIONS OF THE SEA,
MODERN-DAY PRESSURES AND A ROADMAP
FOR THE WAY FORWARD

Abstract

The Sea of Marmara is a two-layer marine system where a strong halocline at 25-
30 m separates the low salinity Black Sea waters from the denser Mediterranean
waters. Historical data sets of IMS-METU obtained by R/V Bilim-2 showed that
surface waters of the Marmara Sea are highly enriched by organic matter and
nutrients leading to deep water hypoxia. Hypoxia have been developing in the
sub-halocline waters of the eastern Marmara Sea due to the respiration of the
eutrophication-derived organic matter. The development of eutrophication is
caused by the excessive nitrogen and phosphorus inputs which also represents
the root of the problem leading to the 2021 mucilage outbreak. The results
of the MARMOD Project led by METU, funded by Ministry of Environment
and Urbanization, indicated that anthropogenic and natural nutrient sources
adversely affects Marmara Sea marine ecosystem and the contribution of
terrestrial nutrient inputs are much greater than the Black Sea surface inflows.
Model results indicate that if the terrestrial nutrient (N, P) sources decrease by
40 percent, deep water hypoxia may shift to above-threshold conditions within
the next 5-6 years. This effort is only possible with a holistic approach involving
nutrient load reduction in all types of inputs to the sea.

Keywords:
Osinogralfi, Biyojeokimya, Nitrogen, Phosporus, Hypoxia, Euthrophication,
Land-Sea Interaction.

260



Mustafa Yiicel, Korhan Ozkan, Bettina Fach, Hasan _Orek, Mustafa Mantikgr, Devrim Tezcan, fxmai[Akgay,
Koray Ozhan, Sinan Arkin, Siileyman Tugrul, Bans Salihoglu

Deniz Ekosistemi Baglaminda Miisilaj

Deniz salyasi, ya da bilimsel adi ile ‘misilaj’, deniz ytizeyinde kisa zamanda go-
riiniir olarak ortaya citkan, genis alanlar1 kaplayabilen ve jelatin yapida bulunan
madde birikimi olarak tanimlanabilir. Misilajin olusumunu tetikleyen bir¢ok
etken bulunmakla beraber ana neden ortamda azot-fosfor besin yiikleri ile orga-
nik madde birikiminin artmasi ve bozunmanin normal hizlarin tizerine ¢ikmasi
ile bozunma tiriinlerinin birbirleri ile tutunarak, muhtemelen igerisinde biriken
gazlar ile deniz yiizeyinde gériiniir bigimde genis alanlar kaplamasidir. Biyolo-
jik kokenli bu olusumlarin fitoplankton tiirlerinin salgiladig: hiicre dist sivilar
ile tetiklendigi bilinmektedir (Mackenzie vd., 2002). Bu haliyle aslinda denizel
ortamda organik madde havuzunun bir parcasidirlar ve dogal kompozisyonu
igerisinde eser miktarlarda bulunabilirler. Ancak Marmara Denizi gibi dogal
dengesini yitirmis deniz sistemlerinde misilajin dogal déngiiler disinda bir artig
hiziyla olusmaya baslamasi beklenebilir (Polat-Beken vd., 2010).

Miisilaj gibi goruniir sekilde genis alanlarda kopiik benzeri yapilar cesitli okya-
nus kiyilarinda zaman zaman tamamen dogal dinamikler i¢erisinde meydana ge-
lebilmektedir. Ancak 6trofikasyona tabi kiyisal denizlerde miisilaj riski ¢gok daha
fazladir. Misilaj daha 6nce Adriyatik Denizi'inde uzun yillar boyunca goézlenmis
ve ancak insan kaynakli karasal girdilerin kontrol altina alinmas: ile miisilaj riski
azaltilabilmistir (Vollenweider vd., 1998). Son yillardaki degisim ile Marmara
Denizi de Adriyatik gibi 6trofik diinya denizleri arasinda yerini almis, miisilaj
gibi ekstrem doga olaylaria miisait hale gelmistir. Marmara’da ilk defa 2007 y1-
linda miisilaj patlamasi kaydedilmis ve bilimsel olarak ¢alistlmistir (Ttfekgi vd.,
2010). Bu ilk olaya gore daha genis alanlarda ve siddetli olarak kendini gosteren
2021 musilaj patlamasi sirasinda R/V Bilim-2 arastirma gemisi ile toplanan 6r-
neklerden bir kismi Sekil 1’de gosterilmistir. Yogun organik yapida, fotosentetik
canlilarin drettigi bu jel yapist bu yazinin yazildigr Haziran 2021 sonu itibari
ile, her zaman yiizeyde bulunmasa bile ilk 30 metrelik su kolonu esas alinirsa
Marmara’nin tamamina yayilmis durumdadir. Bu bolimde daha ¢ok miisilaja
kaynaklik eden gevresel gidisat 6zetlenecek ve bunu tersine gevirmeye yonelik
¢oziim onerileri ortaya konacaktir.

Marmara’da Miisilaja Sebebiyet Veren Cevresel Faktorler

Akdeniz ile Karadeniz arasindaki su degisimini saglayan iki tabakalt Marma-
ra Denizi, Ganakkale ve Istanbul Bogazlari ile birlikte osinografi literatiiriinde
Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) olarak anilmaktadir (Sekil 2). Marmara’nin merke-
zinde oldugu TBS’deki iki tabakali akinti rejimi ile Karadeniz'in az tuzlu sulari
yizeyden Ege’ye, Ege’nin daha tuzlu sular1 da bogazlardaki taban akintist ile
Karadeniz’e tasinmaktadir. Marmara Denizi’'nin iki tabakali sistemini olusturan
ist 25-30 metredeki Karadeniz ve altindaki Ege Denizi kaynakl sular, osinog-
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rafide haloklin adi verilen tuzluluk farkindan kaynakli keskin bir ara yiizey ile
ayrilmistir. Ust tabaka sulari yaklagik 230 km® hacme sahiptir ve 4-5 ayda bir
yenilenir. Alt tabaka sulari ise yaklagik 3378 km® hacme sahiptir ve 6-7 yilda
bir yenilenir (Begiktepe vd., 1993; 1994). 2021 R/V Bilim-2 seferlerinde tiim
Marmara baseninde miisilajin bu st tabakaya sikistigr tespit edilmis, derin su
aglar1 ve deniz tabani karot 6rneklerinden gozlemlendigi kadarr ile derin sulara
haziran sonu itibari ile ¢cokmedigi gortilmiistiir.

Karadeniz’in kuzeybat1 kita sahanligi, 6zellikle Tuna, Dinyeper ve Dinyester ne-
hirleri basta olmak tizere bolgesel nehir sularinin etkisi altindadir ve dolayisiyla
bu boélgenin yiizey sularinda birincil iiretimin (N, P klorofil igerikli biyokiitle;
POM) yiiksek oldugu bilinmektedir (Cociasu vd., 1997; Oguz vd., 2008). Bu su-
lar, giiney yonla siklonik genel akmtilarla giineybati Karadeniz’e taginir ve son-
rasinda bogaz yoluyla Marmara’ya ulagsmaktadir. Az tuzlu (genellikle 16.5-17.8)
olan bu sular, fotosentez kaynakli organik (C, N, P bilesenli) madde ve besin
tuzlarinca oldukga zengindir. Ge¢gmis dénemlerde gerceklestirilen ¢aligmalara
gore, Tuna'nin degisen debisine, kita sahanlhigindaki mevsimsel karigimlara ve
besin tuzlarmin kita sahanhigi sularindaki titketim hizina bagl olarak, Marma-
ra’ya ulagan az tuzlu sularmin biyokimyasal 6zelliklerinde dikkate deger mev-
simsel degisimler gozlenmistir (Polat & Tugrul, 1995). Ayrica, Son 20-30 yillik
donemde Tuna nehir sulari1 hacim akilar1 ve tagidigi organik ve inorganik mad-
de ytkiiniin azalma egilimi i¢cinde oldugu bolgede yapilan ¢alismalarla belirlen-
mistir. Buna ragmen ve Marmara bolgesinde agirt artan niifus ve sanayilesme
nedeniyle Marmara Denizi'nde atik sularin tasimis oldugu toplam azot (TN) ve
tosfor (TP) ytklerinin Karadeniz'den gelen yiiklere gore daha fazla oldugu son
donemlerde gergeklestirilen ¢alismalarda agikga belirtilmistir.

Marmara Denizi ise son yirmi yilda giderek artan antropojenik kirlilik yiikii gir-
dileri sonucu giderek oksijenini yitiren, bozunmusg bir ekosisteme dontismiistiir.
Acil olarak oksijen azalmasinin hizi, nedenleri ve arka planda yiirtiyen biyojeo-
kimyasal cevrimlerin anlagilmasma ihtiyag vardir. ODTU-DBE’de yapilan son
arastirmalar 6zellikle Marmara Denizi'nin dogusunda (Gmarcik Baseni, Izmit ve
Gemlik Korfezleri) oksijen azliginin stirekli hale geldigi gézlemlenmistir. Cevre
ve Sehircilik Bakanligt MARMOD projesi entegre veritabani ile de ortaya ¢i-
kan tabloya gore 1980’lerin basinda hipoksia esigi olan 80 mikromolar ve tizeri
¢oziinmiis oksijen igeren 30 m altt Marmaranin derin sular1 artik hipoksi esigi-
nin altinda degerler icermektedir. Buna 6rnek olarak 2016 yilinda R/V Bilim-2
arastirma gemisi ile elde edilen TBS tizerinde bir kesit Sekil 2’de verilmistir.

Karadeniz st akintisindan ve 6zellikle son yillarda artan karasal kaynakli gir-
dilerden etkilenen Marmara Denizi'nde su kolonu ve sedimani biyojeokimyasal
ozelliklerinin degisimi ve gineybati Karadeniz’de eksik olan giincel kig donemi
verisine katkida bulunmak amaciyla Kasim-Aralik 2020 déneminde giineybati
Karadeniz ve Marmara Denizi'nde Sekil 4’te istasyon yerleri gosterilen alanlarda
ODTU-DBEye ait aragtirma gemisi R/V Bilim-2 ile saha caligmalari gercekles-
tirilmistir. Bu ¢alismada yerinde fiziksel 6lgiimler ve deniz suyu ve sediman ka-
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rot 6rneklemeleri (¢oklu karot érnekleyici, Oktopus-Kiel ile) yapilmistir. Ayrica,
mevsimsel degisimlerin anlagilmasi ve Marmara-Karadeniz baglantisinin arasti-
rilmast igin Bat1 Karadeniz (Istanbul bogaz ikisi) su kolonu ve sedimani biyoje-
okimyasal déngilerin anlagilmasi amaciyla Temmuz 2019 ve yine kis donemini
temsil eden Kasim-Aralik 2020 dénemlerinde saha ¢aligmalart gerceklestirilmis
olup, deniz suyu ve sediman karot ornekleri alinmistir. $u an sonuglart ana-
liz edilmekte olan bu verilere gére Marmara Denizi'nin karasal kaynakl girdi-
lerin hem su kolonuna hem de sediman tabakasini olumsuz sekilde etkiledigi
agikca goriilmektedir. Otrofik ve suboksik/anoksik kosullarin gelistigi Marmara
Denizi'nden elde edilen sediman gézenek suyu besin tuzu degerleri oligotrofik
(verimsiz) 6zellikte dogu Akdeniz gozenek suyu degerlerine gore en az 10 kat
daha yuksektir ve 6zellikle reaktif fosfat, silikat ve amonyak bakimindan ciddi bir
kaynaktir. Bu durum, karasal kaynakli kirlilik yiiklerine ek olarak Marmara eko-
sisteminin i¢ dinamigiyle de (6rnegin, sediman-su araytizeyi besin tuzu akilari)
ilgili caligmalari énemini vurgulamaktadir.

Giincel Faktorler

Istanbul bogazinin yaklasik 25 metrelik iist tabakasi tiretken Bat1 Karadeniz su-
larin1 Marmara Denizi'ne tagimaktadir (Besiktepe vd., 1993; 1994). Bu sebeple
Karadeniz suyu ve onunla birlikte Tuna Nehri ile orta Avrupa’dan gelen besin
yuki 6zellikle Marmara Denizi'nin besin biitgesinde énemli bir yer tutmaktadir
(Tugrul & Polat, 1995). Ozellikle 1950’lerden baslayarak artan azot kullanimi
sebebiyle Tuna Nehri kaynakli besin tagmnimi 10 kata kadar artmis (Sekil 3) ve bu
durum hem Karadeniz hem de Marmara Denizi’'nin yasadig: 6trofikasyon prob-
leminin 6ne ¢ikan nedenlerinden biri olmustur (Kroiss vd., 2003; Ludwig vd.,
2009). 1990’1ar ile Avrupa ¢apinda hayata gecirilen 6nlemler ile bu besin tagini-
mi artis1 durmus ve azalma gozlenmeye baglanmistir (Kroiss vd., 2003; Ludwig
vd., 2009). Ancak bu degisimin aksine Marmara Denizi'ne bosalan havzalarda
toplam insan niifus ve faaliyetlerinde biiyiik bir artis yasanmigtir. Bir i¢ deniz
olan Marmara, ¢evresindeki kara alanlari ile ¢ok guclai bir baga sahiptir ve bu
niifus ve insan faaliyetindeki giiclii artis sonucunda hem noktasal desarjlar hem
de yeralti ve yer uistii sulart ile besin taginimlar1 Marmara Denizi besin biitgesinin
en 6nemli 6gesi haline gelmislerdir.

Marmara Denizi ve ¢evresindeki noktasal desarjlar ile birlikte yayili yikler ile
ilgili kapsamli gozlemlerin yoklugu sebebiyle bu ytiklerin Marmara Denizi besin
biitgesindeki yerini yiiksek hassasiyet ile kestirmek miimkiin degildir. Ornegin
MARMOD projesi kapsaminda yapilan ¢alismalar Susurluk Havzasinda ytriti-
len izleme ¢alismalarin sonugclart ile elde edilen yayili yiiklerin miktari, kiiresel
olarak meralardan beklenen ortalama besin salimimlar: (Lu vd., 2017) ile ben-
zestigini ortaya koymaktadir. Tlgili havzadaki yogun tarimsal faaliyet ve insan
niifusu dikkate alindiginda, bu havzadan Marmara Denizi'ne ulasan besin yiik-
lerinin elimizdeki gézlemlerden ¢ok daha yiiksek olmasi beklenmelidir. Bu du-
rum giincel besin ytikii kestirimlerin diigitk tahmin niteliginde olduguna isaret
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etmektedir. Bu durumun temel sebebi aylik ay da mevsimsel yapilan gézlemlerin
yiizey ve yeraltt suyunda anlik olaylar ile (yagmur ve sel) olusan besin tagmimla-
rint temsil edememesidir. Yapilan pek ¢ok caligma yeristi sularinda besin tuzu
taginimlarinin yarisina yakininin hatta daha fazlasimin anlik olaylarla olustuguna
isaret etmektedir (Hobbie vd., 2017; Bowes vd., 2009). Bu nedenle &zellikle gii-
ney havzalardan yogun bir yayili yiik geldigi dikkate alinmalidir. Benzer sekil-
de Marmara Denizi'ne desarj edilen kent ve sanayi kaynakli noktasal ytiklerin
verimli aritilamadigi, besin yiikii goézlemlerinin kapsam ve érnekleme araligi
yetersizligi sebebiyle tiim biitgeyi yansitmadigr bilinmektedir. Ayrica, bogazlar
sisteminin alt suyuna birakilan kentsel ve sanayi atiklarmin yiiksek verimlilik
ile aritilamadigi ve hatta bogaz alt suyuna verilen desarjlarin 6nemli bir orani-
nin bogaz Gist suyuna karigarak Marmara Denizi'ne geri dondigii bilinmektedir.
Tim bu kaynaklarin Marmara Denizi'nin toplam besin biitgesindeki yeri yiiksek
bir hassasiyet ile kestirilemese de her birinin toplam biitge igerisinde énemli bir
yer tuttugu agiktir. Giincel olarak Marmara besin biitgesinde en biiyiik payin sira
ile yayili yuikler, noktasal desarjlar ve Karadeniz suyu olmasi olasidir.

Marmara Denizi Ekosistem Yénetimi Icin Oncelikler

Marmara Denizi uzun bir siiredir 6trofikasyon baskisi sonucu son derece
kirilgan bir ekosistem durumuna gelmistir. Bu nedenle 6nceliklendirme
beklenmeden tiim besin kaynaklarinda en giiglii efor ile azaltim 6nlemleri
almmalidir.

Sucul ekosistemlerde baskilar sonucu esik degerleri agildiginda ekosistem
durumu yeni bir yapiya sigrayabilir. Ekosistemlerde bu yeni yapindan geri
doniis dogrusal bir sekilde gerceklesmeyebilir ve eski yapiya atlayabilmek
icin esik degerlerin ¢ok daha altina inmek gerekebilir. Marmara’da gozlenen
misilaj gibi degisimler de bu sekilde bir esigin asildigina isaret ediyor ola-
bilir. Bu nedenle Marmara Denizi’nin iyi ekolojik durumuna geri bir atlama
yapabilmek igin besin tuzu seviyelerinin esik degerinin ¢ok daha altina kadar
dusiiriilmesi gerekebilecegi akilda tutulmalidir.

Iklim degisimi ile sucul ekosistemlerde 6trofikasyon yonetiminin zorlasacag
ongoriulmektedir. Cagimizda yasanmast ongoriilen iklim degisimleri ile
Marmara Denizi'nde besin tuzu yiikiinin azaltlmasi i¢in ek zorluklar
yasanacagi akilda tutulmalidir.

Bu nedenle Marmara Denizi'ne ek besin yiikii getirecek her tiirlii uygulama-
dan kaginilmalidir.

Marmara ¢evresindeki pek ¢ok kentsel alandan noktasal desarj ile ¢ok sayida
atik su Marmara Denizi'ne ulagmaktadir. Bu nedenle firsatin izin verebildigi
tim desarjlarin deniz ortamindan alinmasi ve miimkiin olmayan durumlar-
da bu atik sularin en yiiksek seviye artirabilmesi 6nemli bir 6nceliktir.
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Susurluk havzasi gibi yayili yiiklerin énemli oldugu alanlarda tarim ve atik
depolama alanlarinda iyi uygulamalar tesvik edilerek uzun vadeli énlemle-
rin almmasi gerekmektedir. Ancak ayni1 zamanda akarsu boylarinda tampon
bolgelerin ilan edilmesi ve bu bolgelerde akarsu bitki ortiistiniin korunmast
ile besin tutulumu yapilarak ivedilikle 6nlem alinmasi énemli bir 6nceliktir.

Yapilan son modelleme c¢aligmalart Marmara Denizi'ne ulasan besin yiikle-
rinde %40 civarinda bir azaltim yapilmasi ile Marmara Denizi oksijen kosul-
larinda bes sene gibi bir zaman araliginda belirgin iyilesme olacagina isaret
etmektedir.

Sonug olarak, son derece kirilgan bir ekosistem durumuna gelen Marmara Deni-
zi icin geriye doniis miimkiindiir. Ancak bunun tek yolu 6nceliklendirme beklen-
meden tiim kaynaklarda bir an énce yiik azaltim 6nlemleri almak ve denize yeni
besin tuzu girisi verebilecek projeleri gozden gecirmek olacaktir.

Sekil 1. R/V Bilim 2021 Haziran Marmara seferlerinde érneklenmis miisilaj katmanlar:.
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Sekil 2. R/V Bilim gemisi ve 1982 yilindan beri Tiirkiye denizlerinde veri topladig1 6l¢iim
noktalart. Ayrica 2016 Aralik R/V Bilim Marmara ve Karadeniz seferlerinden Marmara De-
nizi ve Bogazlar Sistemini gosterir kesit de Tiirk Bogazlar Sistemi'ndeki oksijen dagilimini

gostermektedir.

N consumption (million tonnes/year)
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Year

- http://www.unep.org/dewa/giwa/areas/reports/r22/giwa_eutrophication_in_blacksea.pdf

Sekil 3. Karadeniz’e Tuna Nehri iizerinden gelen yogun besin kirliligi hem Karadeniz hem
de Marmara ekosisteminde biiyiik bir 6trofikasyon problemine yol agmistir. Ancak 2000’li
yillardan beri alina 6nlemler Tuna Nehri kaynakli besin kirliliginin artmasini engellemis ve
duigiis gozlenistir. Benzer veri setlerine Marmara havzalarinda da ihtiyag duyulacaktir.
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Sekil 4. 2020 Kasim R/V Bilim Marmara Denizi seferi sirasinda belirlenen yiizey suyu besin
tuzu dagilimlari. Giiney baseninde yiikselen NO -N degerleri tarimsal besin yiikiine ve kuzey
basende yiikselen PO, degerleri kentsel ve sanayi besin ytiklerine igaret etmektedir.
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