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OZET

Kuzeydogu Akdeniz diinyanin en verimsiz denizi olarak bilinmesine ragmen, nehirler
tarafindan tasimnan zengin besin tuzu igerigi sayesinde kiyisal alanlar oldukg¢a verimli
durumdadir. Bu nedenle, nehirlerden gelen besin tuzunun, birincil iretime katki yapan
gruplara olan etkisini anlamak boélgedeki biyolojik dinamiklerin anlagilmasi i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismanin ilk kisminda Goksu Nehri’nden Akdeniz’e taginan besin tuzu
miktar1 tespit edilmis ve uydu goriintiilerinden de faydalanilarak nehir sularinin birincil
dretime yaptigr katki arastirilmistir. Sonuglar Kuzeydogu Akdeniz’e Goksu Nehri
araciligiyla ulasan yillik NO2, NO3, NH4 ve PO yiikiiniin sirasiyla 33 ton/yil, 2.294 ton/yil,
887 ton/y1l ve 342 ton/yil oldugunu ortaya koymustur. Uydu goriintiileri nehrin etki alani
boyunca ortalama 0,25 mg/m?® diizeyinde seyreden klorofil-a (klo-a) konsantrasyonunun,
acik sularda 2,5 kat azalarak 0,10 mg/m? seviyesine kadar diistiigiinii ortaya koymustur.
Besin tuzu yiikii ile yiizeydeki klo-a miktar1 arasindaki iliski incelendiginde, bolgedeki
birincil tiretimi etkileyen temel faktdriin PO4 oldugu, NO2, NOs, NHj4 yiikleri ile klo-a
miktar1 arasinda direk bir iliski olmadig: tespit edilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci kisminda
Kuzeydogu Akdeniz’de birincil iiretime en fazla katki yapan grup olan pikoplanktonun
Goksu Nehri etki alan1 ve etrafindaki dagilimi mevsimsel olarak hem su ylizeyinde hem de
su kolonunda incelenmistir. Mersin Korfezi’nin batisini, Goksu Nehri etki alan1 ve verimsiz
acik sular1 kapsayan 50 farkli istasyonda mevsimlik olarak yapilan izleme calismalari
sonucunda su ylizeyindeki en diisik ve en yiiksek piko-Okaryot, Synechococcus,
Prochlorococcus, hetetrotrofik bakteri bollugu (hiicre/mL) sirasiyla 1-1,2x10%, 0,6x10°-
9,7x10% 8x10%7,3x10* ve 3x10*-58x10* arasinda degisim gostermistir. Piko-okaryot
bollugu yalnizca Goksu Nehri etki alani igerisindeki istasyonlarda daha yiiksek bulunmus
olup, agiklardan kiyilara dogru gidildik¢e ortalama bolluk 1,4 kat azalmistir. Fotosentetik
pikoplankton igerisinde en baskin grup olan Synechococcus’un ortalama bollugu ise kiyidan
aciklara dogru 1,2 kat artis gostermistir. Ortalama Prochlorococcus bollugu ise nehir etki
alan1 igerisindeki istasyonlarda agik sulardaki istasyonlara kiyasla 4 kat daha fazla tespit
edilmistir. Heterotrofik bakterilerin ortalama bollugu kiyisal alanlardan agik sulara dogru
1,5 kat azalmistir. Heterotrofik bakteriler pikoplankton kompozisyonundaki en baskin grup
olarak tespit edilmis olup, bolluklarinin tireticilerin toplamina oran1 35 kata kadar ulagsmustir.
Tabakalasmanin etkin oldugu ekim ve temmuz aylarinda Synechococcus, Prochlorococcus
ve bakteri bollugu derin klorofil maksimum’da (DKM) artig gosterirken, piko-okaryotlarin
bollugu genellikle derinlige bagli olarak azalmistir. Temel bilesenler analizi sonucunda
pikoplankton bollugu ve kompozisyonunu mevsimsel degisimini etkileyen birincil faktorler
sicaklik, NO2+NOs konsantrasyonu, Si konsantrasyonu ve derinlik olarak tespit edilmistir.
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Bolgesel degisimi agiklayan birincil faktorler ise tuzluluk, PO4 konsantrasyonu, NO2+NOs
konsantrasyonu, Si konsantrasyonu ve derinlik olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Piko-6karyot, Synechococcus, Prochlorococcus, heterotrofik
bakteri, Kuzeydogu Akdeniz, uydu goriintiileri, Goksu Nehri
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ABSTRACT

Although the Northeast Mediterranean (NEM) is known as the most oligotrophic sea in the
world, wide shelf basin are fed by nutrient rich rivers which lead to the highly eutrophic
conditions. For that reason, understanding the effect of nutrients salts carried by rivers on
the primary producer groups is significantly important for the determination of biological
dynamics in the region. In the first part of this study, the amount of nutrient salt transported
from Goksu River to the Mediterranean was determined and effect of Goksu River on the
primary production was investigated by using satellite images. The annual NO2, NO3z, NH4
and POy load carried by Goksu River to NEM was found as 33 tons/year, 2294 tons/year,
887 tons /year and 342 tons/year, respectively. Satellite images showed that the average
chlorophyll-a (chl-a) concentration of was decreased from 0.25 mg/m® to 0.10 mg/m?®
indicating 2.5 folds decrease from river discharge area to offshore waters. When the
relationship between nutrient load and the surface chl-a concentration was examined, POa
load was found as the main factor affecting primary production in the region. On the other
hand, there was no direct relationship detected between NO2, NOs, NH4 loads and surface
chl-a concentration. In the second part of the thesis study, the distribution of picoplankton,
which is the main contributing group to the primary production in the Northeast
Mediterranean, has been analyzed seasonally both on the surface water and in the water
column. Seasonal monitoring studies were conducted at 50 different stations covering
Mersin Bay, Goksu River impact area and oligotrophic offshore waters. Minimum and
maximum pico-eukaryotes, Synechococcus, Prochlorococcus, heterotrophic bacteria
abundance (cell / mL) in the sea surface were found as 1-1.2x103, 0.6x10%-9.7x10*, 8x10?-
7.3x10* ve 3x10%*-58x10% respectively. Pico-eukaryotes abundance found to be highest at
the Goksu River discharge area and their annual abundance was decreased by 1.4 folds from
inshore to offshore waters. On the other hand, Synechococcus which is the most dominant
group in photosynthetic picoplankton was increased by 1.2 folds from inshore to offshore
waters. The average Prochlorococcus abundance was increased by 4 folds from the river
impacted area to offshore area. The average abundance of heterotrofic bacteria was
decreased by 1.5 folds from coastal areas to open water. Heterotrofic bacteria found as the
most dominant group in the picoplankton composition, and the ratio of their abundance to
the photosynthetic picoplankton has reached up to 35 times. While the abundance of
Synechococcus, Prochlorococcus and bacteria increased in deep chlorophyll maximum
(DKM) in October and July when stratification was effective, the pico-eukaryotes abundance
was generally decreased with depth. As a result of principal component analysis, the primary
factors affecting the seasonal variation of picoplankton abundance and composition were
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determined as temperature, NO2 + NO3 concentration, Si concentration and depth. Similarly,
primary factors explaining the regional variation were determined as salinity, PO4
concentration, NO2 + NOs concentration, Si concentration and depth.

Keywords . Pico-eukaryotes, Synechococcus, Prochlorococcus, heterotrophic
bacteria, Northeast Mediterranean, satellite images, Goksu River

Page Number . 154 pages
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1. GENEL GIRiS

Plankton hareketsiz anlamina gelen Yunanca “planktos” kelimesinden gelmektedir ve suda
aktif olarak yer degistirmesini saglayacak organlara sahip olmayan, su akintisinin etkisi ile
stiriklenen, yani hareket yetenegi suyun hareketine bagimli olan, canli toplulugu olarak
tanimlanmaktadir. Plankton, biyolojik 6zelliklerine gore incelendiginde, fotosentez yapma
Ozelligine sahip olan tiirler fitoplankton olarak adlandirilirken, hayvansal olarak nitelendirilen

tiirler ise zooplankton olarak adlandirilir.

Biyolojik siniflandirmanin yani sira bityiikliiklerine gére de plankton 7 ana grupta incelenebilir

ve bu ayrimi gésteren tablo asagida belirtilmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Biiyiikliiklerine gore plankton siniflandirmasi (Redden ve digerleri, 2009)

Simif Boyut Arahg Ornek

Femtoplankton <0.2 um Deniz viriisleri

Pikoplankton 0.2-2um  kiigiik 6karyotik protistler; bakteriler; Chrysophyta

Nanoplankton 2-20 pm kiiciik fitoplanktonlar, diatomlar, flagellatlar, kiigiik
kirpikliler (ciliates)

Mikroplankton 20-200 um  biiyiik fitoplanktonlar, koloni olusturan diatomlar,
dinoflagellatlar

Mesoplankton 0,2-20 mm  bentik canl larvalari, kopepodlar, kiiciik salplar

Makroplankton 2-20cm kril ve deniz anasi, salp

Megoplankton <20 cm Biiyiik deniz anast

Planktonun boyutuna gore siiflandirilmasi taksonomik olarak bir anlam tagimaz ya da onlarin
besin ihtiyaglarina dair bir ipucu vermez. Her sinifta ototrof (kendi besin maddesini iiretebilen),
heterotrof (besini disaridan hazir olarak temin eden) canlilar bulunabilir (Redden ve digerler,
2009). Bunlardan bagimsiz olarak, planktonun biiytlikliigli onun suya bagli olarak hareket
etmesini, suda dibe batmamasini, besine daha rahat ulagabilmesini etkiler (Redden ve digerleri,
2009). Fototrofik pikoplankton (siyanobakteriler) yiiksek ylizey-hacim oranina sahiptir.
Bundan dolay1 fotosentezin gergeklestigi 6fotik zonda kolaylikla asili kalir (Worden, 2008).
Fototrofik nanoplankton ise 6fotik zonda kalabilmek i¢in ¢esitli mekanizmalar gelistirmistir.
Yiizey-hacim oranlarini arttiracak sekilde uzantilar gelistirirler ya da flamentler olustururlar
(Lannergren, 1979), hiicrelerinin i¢in hava baloncuklar1 ya da yag hiicreleri depolarlar,
hiicrelerinde daha fazla su tutarlar (Cirik ve Gokpinar, 2008). Benzer sekilde besin miktarinin

az oldugu oligotrofik denizlerde pikoplanktonun az olan besine ulagsmasi biiyiik hiicrelere
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oranla ¢ok daha kolay olmaktadir (Redden ve ark., 2009). Bu durumun bir sonucu olarak besin
tuzu miktarinin fazla oldugu denizlerde ve kiyisal alanlarda biiyiik boyutlu hiicreler daha baskin

iken, oligotrofik denizlerde ve acik sularda pikoplankton hakimiyeti vardir (Yiicel, 2013; Yiicel
ve Uysal, 2017).

Planktonun dagilimini, baskinligini ve mevsimsel degisimi etkileyen belirli parametreler vardir.
Isik bunlarin basinda yer almaktadir. Suya gelen 1sinlar farkli dalga boylarina gore farkh
acilarda kirilarak yansir veya emilerek belirli derinlige ulasir. Uzun dalga boyuna sahip 1sinlarin
(kirmiz1 ve turuncu 1sinlar) sularda emilimi ¢ok az olmasia ragmen, kisa dalga boyunda
olanlarin (mavi, yesil) emilimi daha fazla olup, bu 1sinlar daha derinlere kadar inebilir (Sekil
1.1) (Cirik ve Gokpinar, 2008). Fototrofik canlilar giines 1s1gimn1 sogurabilmek igin farkli
pigmentlere sahiptir. Dinoflagellatlar peridinin (PER), diatomlar fucoxantin (FUC),
siyonabakteriler zeaxanthin (ZEA) gibi pigmentler icermektedir (Jeffrey, Mantoura ve Wright,
1997). Her pigment tiirii, farkli dalga boyundaki 15181 sogurdugundan, bdlgede baskin olan tiir

derinlige ve mevsime gore degisim gostermektedir.

Dalgaboyu (nm)
30707?7 400 500 egc 700

é

Sekil 1.1. Giines 151gmin derinlige bagli olarak emilimi (Lalli ve P arsons, 1997)

Mor
Navi
Yegi.l
San
Turuncu |

Isiga benzer sekilde sicaklik da plankton fizyolojisini etkileyen 6nemli bir parametredir. Her
plankton tiiriniin optimum sartlarda yasayabilecegi bir sicaklik degeri vardir ve o sicakliga
yakin degerlerde yasamini siirdiirebilir. Ayrica, sicakliktaki mevsimsel degisikliklere bagli
olarak gerceklesen yukari ya da asagi yonlii dikey (konvektif) tasinma hareketleri, baskin olan

plankton tiirlerini ve birincil tiretimi dogrudan etkilemektedir (Estrada, 1996).

Fitoplanktonun gelisimi i¢in gerekli olan C, H, N, P, S, Ca ve Si gibi elementler, major
elementler olarak adlandirilirlar ve niikleik asitlerin, proteinlerin, karbonhidratlarin ve yaglarin
yapisina katilirlar. Bununla beraber bazi enzimlerin yapisinda kullanilmak iizere potasyum,

kalsiyum, magnezyum, bakir, ¢inko, mangan ve demir gibi katyonlara az miktarda dahi olsa



ihtiya¢ duyarlar (Munn, 2004; Cirik ve Gokpinar, 2008). Fitoplankton biiyiimesini kisitlayan
temel maddeler N ve P olarak bilinmektedir (Redden ve digerleri, 2009). Fitoplankton hiicreleri
¢oziinmiis karbon, azot ve fosfat1 Redfield oran1 olarak bilinen (106C:16N:1P) sabit bir oran ile
hiicre i¢ine alir. Bu orandan sapmay1 doguran parametre, biiyiimeyi kisitlayan element olarak
tanimlanir (Redden ve digerleri, 2009). Birincil iiretim sonucunda, ortamdan hiicre igerisine
alinan besin tuzu, deniz tabanina diisen organik maddelerin bakteri faaliyetleri sonucunda
ayristirilmasi ile tekrar kullanilabilir hale gelir ve yenilenmis birincil iiretimde tekrar kullanilir
(regenerated primary production) (Cirik ve Gokpimnar, 2008; Doney, 2014). Deniz
ekosisteminde gozlemlenen bu dongii Azam ve digerleri (1983) tarafindan mikrobiyal dongii
(microbial loop) olarak tanimlanmistir. Mikrobiyal dongiiyli temsil eden grafik Sekil 1.2’te

verilmistir (Munn, 2004’ten uyarlanmistir).

Mikrobiyal dongii, i¢cinde ¢esitli beslenme iliskilerini barindiran karmasik bir dongiidiir (Azam
ve digerleri, 1983). Karbondioksitin, inorganik azot ve ¢oziinmiis fosfatin; fitoplankton,
fotosentetik ve kemosentetik bakteriler tarafindan organik karbona ¢evrilmesi, okyanuslardaki
besin zincirinin temelini olusturur ve birincil iiretim olarak adlandirilir. Birincil iiretimin
basamagindaki bu canlilar, zooplankton tarafindan hayvansal hiicrelerin tiremesi sirasinda
tiketilir ve bu durum ikincil dretim olarak isimlendirilir. Bu besin aligverisi, besin zinciri
boyunca bir iistteki enerji seviyesine dogru karmasik bir sekilde devam eder. Fotosentez sonucu
olusan organik karbonun yaklasik olarak yarisi ¢6ziinmiis organik karbon (COK) olarak sisteme
geri doner (Munn, 2004). Coziinmiis organik karbon miktarinin ilk akla gelen kismini 6lmiis
mikroorganizma kalintilart olusturur. Ayrica, COK fotosentez islemi sonrasinda fazla {iretilen
karbonun hiicreden salinmasi, protistanin pikoplankton iizerinden beslenmesi ve viriisler

tarafindan hiicrenin patlatilmasi sonucunda da olusur (Munn, 2004).
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Sekil 1.2.Mikrobiyal Dongii (Munn, 2004’den uyarlanmistir)

Akdeniz’in Oseonolojik Ozellikleri:

Akdeniz yar1 kapali bir deniz olmasi ve kendine has bir akinti sistemine sahip olmasindan dolay1
farkli 6zellikler barindirmaktadir. Akdeniz’in bulundugu yer, sahip oldugu batimetri ve dis
etkenler onun essiz termohalin 6zellikler gelistirmesine, ayirt edici ¢ok katli bir dolasim sistemi
olusturmasina, topografik girdaplarin olusmasina izin vermistir (Siokou-Frangou ve digerleri,
2010). Ayrica, Akdeniz genis bir ¢evre-yiizey oranina sahip oldugundan kiyisal alanlarda
meydana gelen insan kaynakli faaliyetlere kars1 daha hassastir (Meybeck, Diirr, Roussennac ve
Ludwig, 2007). Bu durum, kiyisal alanlar ile agik denizlerin, biyolojik ve kimyasal 6zellikler

acisindan farkliliklar géstermesine neden olur.

Akdeniz’in Atlantik ile baglantisin1 Cebelitarik Bogazi, Kizildeniz ile olan baglantisini ise
Siiveys kanali saglamaktadir. Akdeniz’de buharlagma ile kaybedilen su, yagmur ve nehir
girdileri ile kazanilan su miktarindan fazladir (Akpinar, Yimaz, Bettina ve Salihoglu, 2016).
Bu durum, yiizeyde batidan doguya dogru, orta katmanda ise dogudan batiya dogru bir su
taginim hareketi olmasina sebep olur (Zavatarelli ve Mellor, 1995; Pinardi ve Masetti, 2000).
Atlantik sular1, Cebelitarik Bogazi’ndan yilizeydeki 150 metrelik su kolonuna binde 36,15
tuzluluk ve 15°C sicaklik ile girer (Akpimar ve digerleri, 2016), doguya dogru ilerledikge
tuzlulugu ve yogunlugu artar (Malanotte- Rizzoli ve digerleri, 1999; Pinardi ve Masetti, 2000).
Bu su kiitlesi, bat1 baseninden dogu basenine ilerlediginde, 6zkiitle artisina bagh olarak, Levant

yiizey suyunun altindan aktigi i¢in “degistirilmis Atlantik suyu” (MAW-Modified Atlantic
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Water) olarak adlandirilir ve atmosfer ile dogrudan iligkisi olmadigi i¢in, 6zelliklerini belirli bir
oranda korur (Akpimnar ve digerleri, 2016). MAW, Levant baseninde yaklasik binde 38,6

tuzluluga yaklasir ve 50-150 m derinlikler arasinda gdzlemlenir (Ozsoy ve digerleri, 1993).

Akdeniz, besin tuzu ve klorofil-a konsantrasyonu bakimindan incelendiginde, oligotrofik ile
ultra-oligotrofik arasinda bir noktada bulunmaktadir (Krom, Kress, Brenner ve Gordon, 1991)
ve genel akintiya baglh olarak, batidan doguya dogru, besin tuzu konsantrasyonlari, klorofil-a
konsantrasyonu ve birincil iiretim miktar1 azalmaktadir (Moutin ve Raimbault, 2002; Ortenzio
ve Alcal, 2009). Oligotrofi genel olarak fosfat eksikligine baglanmakla beraber (Margalef,
1963), birincil tiretimi azot ve fosfatin birlikte kisitladig1 da bildirilmistir (Estrada, 1996; Krom
ve digerleri, 2005). Diger yandan, topografiye ve morfolojiye bagl olarak upwelling (yukari
taginim) olaylarinin gézlemlendigi yerlerde, dipteki besin tuzlarinin yiizeye ulasmasi nedeni ile
birincil tiretimde artis yasanmaktadir (Maclsaac, Dugdale, Barber, Blasco ve Packard, 1985).
Benzer sekilde, kiyisal alanlarda 6zellikle nehir giriglerinin oldugu alanlarda da birincil tiretim

artmaktadir (Yiicel, 2013).

Levant baseni Akdeniz’in en dogusunda bulunmaktadir ve kuzeyde Girit takimadalar1 ve Kiigiik
Asya, doguda Orta Dogu ve giineyde de Kuzeydogu Afrika ile simirlandirilmistir. Latakya
(1000-1500 m derinlik), Kilikya (1000 m derinlik) ve Antalya (2000-3000 m) alt basenlerinin
birlesmesinden olusur (Sekil 1.3) (Akpinar ve digerleri, 2016).

N

Sekil 1.3. Levant baseni batimetre haritasi
Kisaltmalar: RT: Rodos ¢ukuru, AB: Antalya baseni, CB: Kilikya Baseni, LB:
Latakya Baseni, IB: Iskenderun Baseni (Akpinar ve digerleri, 2016.)



Levant baseninde akinti sistemini etkileyen ana kuvvetin, Atlantik sularinin girisi ve koriolis
kuvveti etkisi oldugu tahmin edilmektedir (Akpmar ve digerleri, 2016). Nielsen (1912),
Atlantik sularmin Misir kiyilarina kadar sahil seridine parallel olarak gittigini ve ardindan
kuzeydoguya yonelip, Kii¢iik Asya akintis1 (Asia Minor Current) ile Latakya basenine girdigini
tespit etmistir. Robinson ve digerleri (1991), Dogu Akdeniz'in Fiziksel Osinografisi (POEM)
seyirleri sirasinda atlantik sularinin, basenin ortasindan ilerledigini (Mediterrian Mid-Jet),
Rodos adasinin giineyinden ikiye ayrilip, Rodos siklonik girdabini olusturdugunu, kalan kismin
ise Israil kiyilarina akip kuzey ve giiney olarak iki ana akint1 sistemine béliindiigiinii, kuzeye
boliinen akinti sisteminin Latakya, Kilikya akimini olusturup Kii¢lik Asya akintisina katildigini,
giineye boliinen akint1 sisteminin ise Shikmona girdaplarini olusturdugunu bildirmistir (Sekil

1.4).

40°

AlS  Atlantic-lonian Stream 4
AMC Asia Minar Current

MMJ Mid-Mediterranean Jet 4
CC  Cilicdan Cunent

357

Sekil 1.4. Levent baseni akint1 diyagrami (Akpinar ve digerleri, 2016).
Kisaltmalar (AIS: Atlantik akintisi, AMC: Kiigiik Asya akintisi, MMJ: Orta-Akdeniz
Jet, CC: Kilikya Akinitis)

Levant baseninde birbirinden farkl: ii¢ farkli su kiitlesi bulunmaktadir. Yiizeydeki su tabakasi
yaz aylarindaki 1sinma ve buharlagsmaya bagl olarak daha tuzlu ve sicakken (%039,1-%039,3),
100 m derinlikte diisiik sicaklikta (15°C) ve diisiik tuzlulukta (%036,5-%038,5) Atlantik sulari
yer almaktadir. Atlantik suyunun altinda yaklasik 200 m ile 600 m arasinda goreceli olarak
tuzlu (%038,5’den fazla) ve daha sicak Levant ara suyu bulunmaktadir (Oguz ve Tugrul, 1998).
Levant baseninin en onemli 6zelligi olan bu tabaka; kis mevsiminde hava sicakliklarinin
diismesi sonucunda artan Ozkiitleye bagli olarak, yiizey sularinin dikey konvektif karisimi

sonucunda 500 metreye kadar batmasi ile olusur (Ozsoy ve digerleri, 1993).

Kuzeydogu Akdeniz diisiik klorofil-a ve besin tuzu miktar1 nedeni ile diinyanin en verimsiz
denizi olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz ve Tugrul, 1998). Verimsizligin temel nedeninin fosfat

eksikligi oldugu diisiiniilse de ac¢ik sularda azot tuzlarininda birincil tiretimi kisitlayabildigi
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bildirilmistir (Yiicel, 2013). Oteki taraftan, Kuzeydogu Akdeniz, siklonik Rodos baseni,
antisiklonik Kilikya baseni ve girdap alanlar1 nedeni ile farkli hidrodinamik 6zelliklere sahiptir
(Ozsoy ve digerleri, 1993; Yilmaz ve Tugrul, 1998). Bunun sonucunda baseninin farkli
bolgelerinde farkli besin tuzu ve birincil liretim miktarlar1 goriilmektedir. Kiyisal alanlarda ise
Goksu, Lamas, Tarsus, Seyhan, Ceyhan ve Asi nehirlerin nitrat ve silikatga zengin sulari birincil
iiretimin kiyisal alanda artmasina neden olmaktadir (Dogan-Saglamtimur ve Tugrul, 2004;
Tugrul, Yiicel ve Akgay, 2016; Yiicel ve Uysal, 2017). Nehir girdilerine ek olarak, atmosferik
girdiler de Kuzeydogu Akdeniz’de birincil tiretimi etkilemektedir ve nehir girdileri kadar

onemli bir yere sahip olduklari bilinmektedir (Kogak, Kubilay, Tugrul ve Mihalopoulus, 2010).



2. GOKSU NEHRI'NDEN GELEN BESIN TUZLARININ
KUZEYDOGU AKDENIiZ’DEKI BIRINCIiL URETIME ETKISi

2.1. Giris

Insan kaynakli faaliyetler o6zellikle kentlesme ve sanayilesme arazi kullaniminda
degisikliklere neden olmaktadir. Dogal bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi, toprak yapisinin
degismesi, gegirimsiz yiizeylerin insaa edilmesi; arazi yapisinda ve kullaniminda meydana
gelen degisikliklerin baslica drnekleridir. Tiim bu degisiklikler, yagmurlar sirasinda akarsu
yatagina ulasan yiizey akis miktarini arttirmakta, yer altina sizan su miktarini azaltmakta ve
kurak dénemlerinin artmasina neden olmaktadir (Marchi, Borga, Preciso ve Gaume, 2010).
Arazi yapisindaki degisiklikler, yalnizca nehre gelen su miktarini degistirmekle kalmayip
ayni zamanda suyun Karakterinde de degisiklige neden olmaktadir. Havzanin yapisina bagl
olarak hem vyiizey suyuna metal, pestisit, tibbi atiklar, mikroplastikler gibi ¢esitli
kirleticilerin sizmasma (Turgut, 2003; Fernandez, Gonzalez-Doncel, Pro, Garbonell ve
Tarzona, 2010) hem de icerdigi azot ve fosfat konsantrasyonunun artmasina neden
olmaktadir (Song ve digerleri, 2009). Ozellikle tarimsal faaliyetlerin fazla oldugu bolgelerde
nitrat ve silikat yiiklerinin 6nemli dl¢iide fazla oldugu bilinmektedir (Ackerman ve Schiff,

2003).

Nehirlerin debisinde ve su kalitesindea meydana gelen bu degisimler alici ortamlarda da
degisiklige sebep olmaktadir. Nehirlerden denizlere ve okyanuslara ulasan inorganik ve
organik maddeler sonucu canli miktarinda meydana gelen bu artis otrofikasyon olarak
tammlanmustir (Nixon, 1995). Otrofikasyon, alici ortamdaki biyo-kimyasal dengenin
bozulmasina, ¢oziinmiis oksijen miktarinin ve suyun 1s1k gecirgenliginin azalmasina neden
olmaktadir (Kangur ve Méls, 2008). Ozellikle azot ve fosfat miktarinda meydana gelen artis
alict ortamda birincil {iretimin artmasina (Yicel, 2013) ve ortamdaki fitoplankton
kompozisyonu degistirerek tek tiir fitoplankton patlamalarina (bloom) ve toksin iireten
formlararin ¢ogalmasina sebep olabilmektedir (Smith, Tilnan ve Nekola, 1999; Frame ve
Lessard, 2009).

Insan kaynakli etkilerin yani sira, nehirler alic1 ortamda yarattiklar1 tuzluluk ve besin yiikii
farki nedeniyle de kiyisal alandaki planktonik komiiniteyi degistirmektedir (Chen, 2009;
Jiang ve digerleri, 2014). Bu alanlardaki fitoplankton dinamikleri nehirden gelen degisken
besin yiikiinden, kiyi-acik su dinamiklerinden ve su kiitlelerinin hareketlerinden 6nemli

Olgiide etkilenmektedir (Dagg, Benner, Lohrenz ve Lawrence, 2004). Global olgekte
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denizlere ve okyanuslara ulasan toplam N miktarinin % 22’si ve toplam P miktarinin % 62’si
nehirlerden yiizey akistyla ulasmaktadir ve bu durum yari kapali bir deniz olan Akdeniz igin

¢ok 6nemlidir (Beusen, Bouwman, Van Beek, Mogollon ve Midelburg, 2016).

Kuzeydogu Akdeniz’in agik sulari oligotrofik karakterde olmasina ragmen, kiyisal alanlar
ozellikle nitrat ve silikat tuzlar1 bakimindan zengin yiizey sulari tarafindan beslenmektedir
ve agik sularin aksine 6trofik durumdadirlar (Tugrul, Uysal, Erdogan ve Yiicel, 2011; Tugrul
ve digerleri, 2016; Tugrul, Ozhan ve Akcay, 2018). Zengin besin tuzu igerigi bulunduran
nehirler Kuzeydogu Akdeniz’e dokiildiigiinde, bolgede mevcut olan akint1 sistemleri ile kiy1
boyunca taginmakta ve Kii¢iik Asya Akintisinin etkisi ile agiklara ulasamamaktadir (Akpinar
ve digerleri, 2016). Bunun bir sonucu olarak kiyisal alanlar 6trofik 6zellikte iken agik sular

oldukga oligotrofik karakterdedir.

Bolgeye sularini bosaltan ana akarsu kaynaklarin1 Seyhan, Ceyhan, Asi, Goksu Nehir’leri
ile diisik debili Lamas ve Berdan Nehir’leri olusturmaktadir. Calisma alanini olusturan
Goksu Nehri, yayili kirlilige ek olarak havza yatagi boyunca noktasal kaynakli atik su
desarjlarina da maruz kalmaktadir. Biitiin bunlar nehirden Kuzeydogu Akdeniz’e ulasan
kirlilik ve besin yiikii dagiliminda degisiklige neden olmaktadir. Nehirlerden desarj edilen
sular yerel akint1 sistemi (kii¢iik Asya akintis1) nedeni ile kiy1 boyunca taginmakta (Akpinar
ve digerleri, 2016), acik sulara ulagamamaktadir. Bolgeye 6zgii bu kimyasal ve fiziksel
dinamikler bir arada degerlendirildiginde bolge i¢in ciddi bir o6trofikasyon riski ortaya
cikmaktadir. Bundan dolay1 bolgeye gelen besin tuzu yiikiiniin bilinmesi, bdlgedeki
biyolojik ve kimyasal dinamiklerin tahmin edilebilmesi ve Otrofikasyon riskinin

Onlenebilmesi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

Nehirlerden gelen besin tuzu miktar1 bolgedeki kimyasal ve biyolojik dongiiyii etkileyen
birincil etken oldugundan, farkli arastirmacilar tarafindan Kuzeydogu Akdeniz’e ulasan
besin ylikii miktar1 hesaplanmistir. Kogak ve digerleri (2010), Seyhan, Ceyhan, Goksu,
Berdan ve Lamas nehirlerinden gelen besin tuzu akisini sirasiyla 168, 144, 45, 6 ve 3 mS/s
olarak hesaplamislardir. Akcay ve Tugrul (2018), 2008-2015 yillar1 arasinda Seyhan,
Berdan, Lamas, Goksu ve Ceyhan nehirlerinden gelen yillik ortalama TP, POs, NOz, NO»,
NHa, Si yiikiinii sirastyla 1.990, 1.024, 19.420, 966, 2.796, 38.780 ton/y1l olarak bildirmistir.
Kilig, Akpmar ve Yiicel (2018), 2006-2014 yillar1 arasinda Asi Nehri’nden dokiilen yillik
ortalama NO2, NO3z, NHs4, PO4 yiikiini 234.102, 2.402.066, 1.123.713, 603.669 ton/yil

olarak hesaplamistir. Fakat bu c¢alismalar gorece kisa siireli izleme ¢alismalarina
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dayandiklar1 i¢in mevsimsel trend olusumunun net olarak belirlenmesi konusunda

eksiktirler.

Bu ¢alismada,

Goksu Nehri mansabindaki su kalitesinin  Gtrofikasyon riski agisindan
degerlendirilmesi,

Goksu Nehri’ nden Kuzeydogu Akdeniz’e bosalan besin tuzu yiikii (NH4, PO4, NO>
ve NOz3) miktarin ve mevsimlere bagli olarak olusan farkliliklarin belirlenmesi,
Uydu goriintiileri kullanilarak Goksu Nehri’ nin etki alanindaki klorofil-a miktarinin
belirlenmesi,

Goksu Nehri’ nden dokiilen besin yiikii miktari ile yiizey klorofil-a konsantrasyonu

arasindaki iliskinin tespit edilmesi amag¢lanmistir.

2.2. Materyal ve Yontem

2.2.1. Cahisma alam

Dogu Akdeniz Havzasinin en biiyiik akarsuyu olan Goksu Nehri 250 km uzunlugundadir.

Gilineybat1 yoniinde Toros Daglarindan inerek, Mut yakinlarinda Ermenek yoniinden gelen

sularla gelisir ve Silifke’den Akdeniz’e dokiiliir (Ayaz ve digerleri, 2013).

Akdeniz ikliminin bir sonucu olarak, yazlar1 artan buharlasmadan dolay1 suyun debisi

azalirken, kislar1 yagislarla beraber artis gostermektedir (Sekil 2.1). Meteoroloji Genel

Miidiirliglinden 2011 yilinda temin ettikleri verileri kullanarak, 1970-2010 yillar1 arasinda

Silifke’de goriilen yagis ve sicaklik degerlerini gosteren Sekil 2.1 Ayaz ve digerleri (2013)

tarafindan olusturulmustur.

Yilhk Yagr s (mm)

160 -

80 -

40 4

7?”‘|‘|.l‘g.|‘|.710

- Maksimum Yagis
[] Ortalama Yagis
—— Ortalama Sicaklik
—— Maksimum Sicaklik
Minimum Sicaklik

Sicaklik (°C)

123 4567 8 9101112

Sekil 2.1. Silifke ilgesindeki 1970-2010 yillarina ait ortalama yagis ve sicaklik grafigi

(Ayaz ve digerleri, 2013’den uyarlanmigtir)
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Yagis ve sicaklik etmenlerine bagli olarak Goksu Nehri’ ndeki suyun debisi degisim
gostermektedir. Goksu Nehri mansabina yakin bir noktada bulunan, Devlet Su Isleri’ne ait
D17A053 kodlu Kargicik gdzlem istasyonuna ait verilere gore, 2003-2008 yillar1 arasindaki
ortalama akim 73,8 m%/s iken, anlik minimum akim 13,1 m%/s ve anlik en yiiksek akim 2,785

m®/s olarak bildirilmistir (DS, 2019) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Kargacik istasyonuna ait mevsimlere bagl olarak ortalama debi degisimi (DSI,
2019)

Goksu Havzasi’nin toplam arazisinin %77,6’sin1 orman ve yar1 dogal alanlar, %0,3 {inii
yiizey sulari, %0,1’ini sulak alanlar, %0,4’iinii yapay alanlar ve %21,6’sin1 tarimsal alanlar
olusturmaktadir (Ayaz ve digerleri, 2013). Goksu Nehri havzasindaki arazi kullanimi
haritast Tarim ve Orman Bakanligt CORINE projesi kapsaminda iiretilmis olup, Sekil 2.3’te
verilmistir. Tarimsal faaliyetlerin fazla olmasinin bir sonucu olarak nehrin tasidigi besin tuzu
yiikiinde artis gozlemlenmektedir. Bundan dolayi, Go6ksu Nehri’nin mansabinin

cevresindeki kiyisal sular 6zellikle nitrit yoniinden hassas alan olarak tanimlanmistir (Ayaz

ve digerleri, 2013).

2.2.2. Veri seti

Goksu Nehri’'nden Kuzeydogu Akdeniz’e bosalan besin tuzu miktarinin belirlenebilmesi
icin, DSI tarafindan diizenli izleme galigmalar yiiriitiilen ve Goksu Nehri’nin mansabinda
kalan 17-06-00-008 kodlu istasyona ait 1992-2017 yillar1 arasindaki izleme 6l¢iim sonuglari
temin edilmistir. Mevsimsel olarak 6l¢limii yapilan NHs, NOs, NO2, PO4 derigsim 6l¢iim

sonuglar1 ve anlik debi verisi kullanilarak mevsimsel besin yiikii hesaplanmistir.

Su kalite parametrelerin Ol¢limii  devlet su islerinin akredite laboratuvarlarinda
gerceklestirilmigtir.  NO3z, NO2 ve PO4 olgtimii TS EN ISO 10304-1 standardi ve NHa
Olgtimii ise TS EN ISO 14911 standardi dogrultusunda iyon kromatografisi kullanilarak
yapilmistir (DSI, 2020).
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Goksu:Nehri

Yapay Bolgeler (1)

Tanmsal Alanlar (2)

Orman ve Yar Dogal Alanlar (3)
[ sulak Ataniar (4)

Su Kitleleri (5)

o Ammochostos
. 42, % S M nain Famaqusta

Sekil 2.3. Goksu Nehri arazi kullanimi haritasi (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019)

2.2.3. Goksu Nehrinden denize dokiilen besin yiikiiniin hesaplanmasi

Devlet su islerinden alinan veri seti once eksik veriler i¢in kontrol edilmis ve eksik olan
parametreler arasindaki korelasyonlardan faydalanilarak regresyon analizi kullanilarak

tamamlanmigtir (Quilbé ve digerleri, 2006).

Besin yiikii hesaplamalar1 enterpolasyona dayali ortalama tahmin edici modeli kullanilarak

hesaplanmistir (Quilbé ve digerleri, 2006).

Yitk = K(ZL,) (22 (2.0)

burada,

K = doniigiim katsayis1

Ci = anlik 6rnekleme konsantrasyonu (mg/L)
Qi = 6rneklemenin yapildig1 andaki debi (m®/s)
n = drnekleme sayisi
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2.2.4. Uydu goriintiileri

Goksu Nehri’nden gelen besin yiikii miktarinin bolgedeki birincil {iretime olan etkisini
anlamak i¢in aylik ortalama yiizey klorofil-a miktarin1 gdsteren uydu goriintiilerinden
faydalanilmistir. Nehir 6rneklemelerinin donemlerine paralellik gosterecek sekilde 2013-
2014 yillar1 arasinda Subat, May1s, Agustos ve Kasim aylarina, 2015-2016 yillarinda Subat,
Haziran, Eyliil ve Kasim aylarina, 2017 yilinda ise Subat, May1s, Agustos ve Kasim aylarina
ait aylik ortalama yiizey klorofil-a miktarini gésteren goriintiiler hazirlanmistir. Hata payini
azaltmak ve nehrin etkisini daha iyi gozlemleyebilmek icin aylik ortalamalar kullanilmistir.
Besin yiikii hesaplarinda yapilan varsayimlara paralel olarak aylik ortalamalarin o mevsim

donemini betimledigi varsayilmistir.

Uydu Goriintiilert ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan hazirlanan
Oceon Color Web uygulamasina ait olan 3. seviye tarayicidan elde edilmistir. MODIS-Aqua
sensoriine ait aylik klorofil-a miktar1 goriintiileri 4 km ¢oOziiniirliik olacak sekilde
indirilmistir (NASA Goddard Space Flight Center, 2014). Indirilen goriintiiler SeaDAS
programi kullanilarak islenmistir (Baith, Lindsay, Fu, McClain, 2001).

2.2.5. Istatistiksel analizler

Uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey klorofil-a konsantrasyonu ile besin tuzu yiikii
arasindaki linear bir iliski olup olmadigini test etmek amaci ile Pearson korelasyon analizi

kullanilmustir.

_ Yt (=0 (vi-y)
V&xi—0)2/(vi-¥)?

(2.2)

Burada,

r: pearson katsayisi

n:6rnek boyutu

XiVe yi: aralarinda iliski aranan parametrelere ait degerler

X ve y: parametrelere ait ortalamalar ifade etmektedir.

Parametler arasindaki iliskinin kuvvetine gore r -1 ile +1 arasinda bir deger almaktadir. -1
kuvvetli negative iligkiyi gosterirken, +1 kuvvetli pozitif iliskiyi temsil etmektedir. r’nin sifir

olmas1 durumunda degiskenler arasinda bir iliski olmadig1 sonucuna varilir.
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2.3. Bulgular

2.3.1. Besin tuzu konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Goksu Nehri’nden Kuzeydogu Akdeniz’e ulasan yiizey sularindaki en diisiik ve en yiiksek
ortalama NO. konsantrasyonu sirasiyla 0,18 uM ve 4,15 uM olarak bulunmustur. Yillik
ortalama NOgz konsantrasyonu ise 41,88 uM ile 153,57 uM arasinda degigim gostermistir.
Minimum ortalama NHs konsantrasyonu 0,44 upM, maksimum ortalama NHg
konsantrasyonu 155,55 puM olarak bulunmustur. Son olarak, yiizey suyundaki POg4
konsantrasyonu 0,104-9,58 uM arasinda degisim gostermis ve ortalama 8,54 uM olarak
bulunmustur. 1992-2017 yillart arasindaki yillik ortalama NOz, NOsz, NHs ve POq

konsantrasyonundaki degisimi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ortalama besin tuzu konsantrasyonunun yillara bagl degisimi

NO:(uM) NOs;(uM) NHs(uM) POs(uM) NOs3/PO4

1992 0,18 59,88 23,55 2,08 28,74
1993 0,23 50,71 18,33 4,85 10,45
1994 0,40 44,05 19,17 6,04 7,29
1995 0,21 63,33 33,57 3,75 16,89
1996 0,18 41,90 15,71 6,59 6,36
1997 0,32 56,07 17,14 6,67 8,41
1998 0,51 59,05 13,21 15,21 3,88
1999 0,46 61,31 10,83 6,64 9,23
2000 0,61 67,98 30,83 7,48 9,09
2001 0,63 58,04 40,36 5,87 9,88
2002 0,89 54,64 44,29 7,80 7,01
2003 0,36 46,79 37,86 6,11 7,65
2004 0,54 57,14 32,86 9,67 5,91
2005 0,68 62,32 75,54 9,34 6,67
2006 0,98 60,54 45,89 7,92 7,64
2007 0,68 69,29 109,64 5,76 12,03
2008 0,27 72,86 25,89 5,07 14,37
2009 0,30 41,88 6,25 3,75 11,17
2010 1,13 60,71 17,68 25,78 2,35
2011 1,30 82,14 22,32 17,79 4,62
2012 2,80 97,32 29,82 23,45 4,15
2013 3,97 153,57 27,16 8,82 17,41
2014 4,15 89,29 17,72 7,18 12,44
2015 2,32 85,54 17,66 6,03 14,19
2016 1,20 103,63 4,21 14,22 7,29
2017 2,95 58,05 1,17 3,48 16,67

Ortalama 1,09 67,62 28,41 8,47 10,07
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Goksu Nehri’ndeki besin tuzu konsantrasyonlari mevsimlere bagli olarak degisim
gostermistir (Cizelge 2.2). Yaz ve sonbahar aylarinda buharlasmanin da etkisi ile nehir
suyundaki besin tuzu konsantrasyonu genel olarak artis gostermistir. Bununla beraber
yagislarla artan yiizeysel akisin kirletici yiikiiniin etkisi ile bazi yillarda kis ve ilkbahar
aylarinda da yiiksek konsantrasyonlar gozlemlenmistir (Sekil 2.4).

Cizelge 2.2. 1992-2017 yillar1 arasindaki ortalama besin tuzu miktarimin (uM) mevsimlere

bagli olarak degisimi
NO. NO; NH,4 PO,
Kis 0,57 71,45 27,75 9,43
ilkbahar 0,90 67,62 24,65 7,74
Yaz 1,62 62,52 29,34 10,50
Sonbahar 0,95 65,02 33,15 12,17

Besin tuzu miktarinin yillara bagl olarak degisimi incelendiginde NO3 derisiminde dnemli
bir farkliliga rastlanmamistir. Bununla beraber 6zellikle 2000’11 yillarin bagindan itibaren

NO2, NH4 ve PO4 miktarinda artis gdzlemlenmistir (Sekil 2.4).

2.3.2. Besin tuzu yiikiinde meydana gelen degisimler

Goksu Nehri’nden Kuzeydogu Akdeniz’e ulasan yiizey sularindaki en diisiik ve en yiiksek
aylik ortalama NO; yiikii sirasiyla 0,07 ton/ay ve 31,2 ton/ay olarak bulunmustur. Aylik
ortalama NOs yiikii ise 15 ton/ay ile 1 226 ton/yil arasinda degisim gostermistir. Minimum
ortalama NHs yiikii 0,5 ton/ay, maksimum ortalama NH; yiikii ise 539 ton/yil olarak
bulunmustur. Son olarak, yilizey suyundaki PO4 yiikii 1-267 ton/yil arasinda degisim

gostermistir.

Bezin tuzu kosantrasyonun paralel olarak besin tuzu yiikiinde de yillara bagl olarak degisim
gozlemlenmistir. Goksu Nehri’nden 1992-2017 yillar1 arasinda Kuzeydogu Akdeniz’e
ulasan yillik NO2, NOs, NH4, PO4 yiikii sirastyla 33 ton/yil, 2.294 ton/yil, 887 ton/yil, 342
ton/y1l olarak bulunmustur. 1992-2017 yillar arasindaki yillik ortalama NO2, NO3z, NH4 ve
PO, yiikiindeki degisim Cizelge 2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.4. Goksu Nehri’ndeki besin tuzu miktarinin mevsimsel degisimi (Skalalar farklidir)

Iklime ve yagislara bagli olarak, Akdeniz’e ulasan besin yiikii miktarinda degisimler

gozlemlenmistir (Cizelge 2.5). Yagisin bol oldugu dénemlerde besin yiikii miktar1 artmaya

baslamais, ilkbahar mevsiminde en yiiksek degerine ulagmistir (Sekil 2.5).
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Cizelge 2.3. Goksu Nehri’nden Akdeniz’e ulasan yillik ortalama besin tuzu yiikii (ton/y1l)

NO; NO; NH4 PO,
1992 17 4264 850 260
1993 17 2720 1831 215
1994 8 1147 314 107
1995 3 1150 593 66
1996 13 2225 948 444
1997 19 2476 956 368
1998 19 2 502 403 863
1999 17 2875 399 252
2000 36 3418 747 418
2001 44 3071 2472 362
2002 28 2293 1393 300
2003 12 1646 1256 268
2004 17 1912 1032 436
2005 15 1431 1756 264
2006 18 1526 1021 219
2007 9 1046 1578 94
2008 4 1172 490 90
2009 13 1665 236 123
2010 15 1209 246 955
2011 22 1645 525 546
2012 66 2 466 1060 479
2013 196 7 304 1338 486
2014 105 1819 547 167
2015"
2016 48 2585 158 649
2017 74 1789 37 110
Ortalama 33 2294 887 342

*anlik debi 6l¢limil yapilmadigindan o yil i¢in besin yiikii hesaplanamamustir.

Cizelge 2.4. 1992-2017 yillar1 arasindaki ortalama besin tuzu yiikiiniin (ton/ay) mevsimlere

bagli olarak degisimi
Mevsim NO2 NOs NH4 PO4
Kis 2 247 91 38
Ilkbahar 4 297 115 38
Yaz 3 91 33 15

Sonbahar 2 140 70 24
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Sekil 2.5. Goksu Nehri’nden dokiilen besin tuzu yiikiiniin mevsimsel degisimi

2.3.3. Yiizey klorofil-a konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

2003-2017 yillar1 arasinda Goksu Nehri’nin Kilikya baseninindeki etkisini gozlemlemek
amaciyla elde edilen Uydu Goriintiileri Sekil 2.6’da verilmistir.

Uydu goriintiilerine bakildiginda, basen genelinde en yiiksek klorofil-a miktarinin, karigim
olaylarmin etkisi ile ki mevsiminde olustugu gézlemlenmistir. Tabakalasmanin yogun
oldugu yaz aylarinda ise ylizeydeki klorofil miktar1 en diisiik seviyelere ulasmistir. Yiizey
dagilimi incelendiginde nehirlerden gelen tathi sularin akintt boyunca ulastigi bolgelerde
klorofil-a miktarmin arttign gdzlemlenmistir. Ozellikle ilkbahar aylarinda artan yagislara

paralel olarak Goksu Nehri’nin etkisinin artti§1 gozlemlenmistir.
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Sekil 2.6. 2003-2006 yillar1 arasindaki mevsimlik ortalama klorofil-a (mg/m®) yiizey dagilin
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Sekil 2.7. 2007-2010 yillar1 arasindaki mevsimlik ortalama klorofil-a (mg/m?®) yiizey dagilimi
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Sekil 2.8. 2011-2014 yillar1 arasindaki mevsimlik ortalama klorofil-a (mg/m?®) yiizey dagilimi
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Nehrin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in 2003-2017 yillar1 arasindaki aylik ortalama
klorofil-a miktarin1 gosteren uydu goriintiileri indirilmis ve SeaDAS programi ile
islenmistir. Islenen veriler iizerinden Cizelge 2.6 iizerinde gdsterilen ve nehrin mansabini
(34.14 N, 36.43 E), etki alanin1 (34.05 N, 36.25 E) ve acik sular1 (33.01 N, 35.85 E) temsil
eden 3 farkli istasyondaki klorofil-a miktarlari incelenmistir (Sekil 2.10).

36°40° N

36°N

35°20°N

33°E 34°E 35°E
Sekil 2.10. Aylik ortalama klorofil-a bilgisi elde edilen istasyonlar

Akdeniz’in tipik oligotrofik kosullarini gosteren agik istasyonda klorofil seviyesi 0,06 ile
0,33 mg/m® arasinda degisim gostermistir. 2002-2017 yillar1 arasindaki aylik klorofil-a
degismi incelendiginde, kis aylarinda klorofil-a miktarinin arttig1, yaz aylarinda ise dnemli
oranda azaldig1 goriilmektedir. Goézlemlenen bu diizenli dongii Akdeniz’in mevsimsel
dinamiklerinin acik sulardaki birincil liretim i¢in hayati 6nem tasidigin1 gostermektedir
(Sekil.3.5). Ote yandan, Goksu Nehri mansabinda ve etki alaninda bulunan istasyonlarda
klorofil-a konsantrasyonu sirastyla 0,06-1,00 mg/m? ve 0,1-1,13 mg/m? arasinda degisim
gostermistir. Bu istasyonlarda yerel mevsimsel akinti dinamiklerinin yani sira (ki
karigimlar1 vb.), nehirden gelen sularinin debisinin miktarindaki degisim de klorofil-a
derisimini etkilemistir. Oyle ki, yagisin bol oldugu ilkbahar aylarinda klorofil-a miktarinda
artis gozlemlenmektedir. Bu durum kiyisal alanlarin yagislardan ve/veya insan kaynakli

faaliyetlerden etkilenmeye miisait oldugunu gostermektedir (Sekil 2.11).

Mansap istasyonundaki ortalama klorofil-a konsantrasyonunun yillara bagl degisimi
incelendiginde, besin tuzu yiikiiniin degisimine paralel bir sekilde, 2010 yilina kadar artan

bir egri izlerken, 2010 yilinda maksimuma ulastiktan sonra tekrar azalmaya basladigi
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goriilmektedir (Cizelge 2.5). Ote yandan, acik sularda bulunan istasyondaki yillik ortalama
klorofil-a miktar1 hi¢ degisim gostermemistir. Bu durum Goksu Nehri’nden gelen besin

tuzlariin etki alan1 igindeki birincil {iretimi olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Cizelge 2.5. Yiizey klorofil-a (mg/m?) yillara bagl olarak degisimi

Mansap Etki alani Acik sular

2003 0,34 0,45 0,14
2004 0,33 0,38 0,15
2005 0,25 0,27 0,14
2006 0,23 0,35 0,15
2007 0,21 0,28 0,18
2008 0,23 0,24 0,14
2009 0,30 0,42 0,14
2010 0,49 0,34 0,15
2011 0,33 0,30 0,16
2012 0,35 0,33 0,14
2013 0,30 0,28 0,13
2014 0,24 0,24 0,13
2015 0,14 0,32 0,14
2016 0,23 0,27 0,14
2017 0,33 0,30 0,15

Ortalama 0,29 0,32 0,15
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Sekil 2.11. Istasyon tipler
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2.4. Tartisma
2.4.1. Besin tuzu derisiminin degerlendirilmesi

Kuzeydogu Akdeniz genelde oligotrofik olarak bilinmesine ragmen, nehirlerden gelen besin
tuzu yiikii nedeniyle kiyisal alanlarda o6trofik kosullar hiikiim stirmektedir (Tugrul ve
digerleri, 2011, 2016, 2018). Goksu Nehri’ndeki su kalitesi ¢esitli noktasal ve yayil kirlilik
kaynaklarindan etkilenmektedir. Goksu Nehri’nin sular1 tarimsal sulama i¢in yogun olarak
kullanilmaktadir ve nehirden ¢ekilen sular yogun giibre kullanimina bagli olarak organik
yonden oldukga kirli bir sekilde yiizey akist ile nehrin kollarina geri ulasmaktadir (Demirel,
Ozer ve Ozer, 2011). Bunun bir sonucu olarak Géksu Nehri’nin mansabinin ¢evresindeki
kiyisal sular 6zellikle nitrit yoniinden hassas alan olarak tanimlanmistir (Ayaz ve digerleri,

2013).

Demirel ve digerleri (2011), 2006-2008 yillar1 arasinda Goksu havzasinin farkli bolgelerinde
farkli mevsimlerde yapilan 6l¢iimlerde NO2, NO3 ve PO4 konsantrasyonu sirasiyla 0,03-1,31
mg/L, 3,6-17,3 mg/L ve 0,03-0,88 mg/L arasinda degisim gosterdigini rapor etmislerdir.
Yildirim, Giler, Kurt ve Geggel (2018), ekim aymda Goksu Nehri’ndeki NO:
konsantrasyonunun 0,001 mg/L ile 0,091 mg/L arasinda degistigini, mayis ayinda ise artarak
0,107 mg/L-1,464 mg/L ulastigin1 ve NO3 derisimini ekim ve mayis aylarinda sirastyla 2,69-
7,95 mg/L ve 1,77-5,9 mg/L arasinda bildirmislerdir. Bu ¢alismada, 1992-2017 yillari
arasinda 6l¢iilen NO2, NO3, NH4, PO4 derisimi sirasi ile 0,001-0,114 mg/L, 0,18-4,8 mg/L,
0,008-2,8 mg/L, 0,13-0,41 mg/L ve 0,01-0,92 mg/L arasinda degisim gdstermistir ve daha
once yapilan ¢aligmalar ile uyum gostermektedir. Minimum ve maksimum konsantrasyon
arasinda gézlemlenen bu yiiksek farkliliklar, yillara ve mevsimlere bagli olarak su kalitesinin

degistigini gostermektedir (Kili¢ ve Yiicel, 2019).

Nitrat ve nitrit tuzlart suda oldukca aktiftir (Birkinshaw ve Ewen, 2000; Shamrukh,
Corapcioglu ve Hassona, 2001; Demirel ve digerleri, 2011) ve sudaki varligi genellikle
tarimsal faaliyetler ile iligkilendirilmistir (Ledoux ve digerleri, 2007, Ogwueleka, 2015).
Benzer sekilde yiizey sularinda PO4 konsantrasyonu da tarimda giibre kullanim1 sonucunda
artmaktadir (Sing, Malik ve Sinha, 2005, Ogwueleka, 2015). Bununla beraber yiizey
sularindaki P miktar1 temelde dogal etmenlere (toprak ve kaya asinmasi) baglanmaktadir
(Baker ve digerleri, 2007; Kocak ve digerleri, 2010; Beusen ve digerleri, 2016). Ge¢miste
yapilan ¢alismalarda Goksu Havzasinda yilda 94 ton tarim ilact ve 520 kg/ha mineral giibre

kullanildig1 bildirilmistir (Cetinkaya, 1996). Dolayisiyla, Goksu Nehri’ndeki besin tuzu
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konsantrasyonunun temelinde tarimsal kaynakli faaliyetlerin oldugu sdylenebilir. Tarimsal
faaliyetin yogun oldugu Silifke ilgesinde nitrit ve nitrat konsantrasyonunun havzanin geri
kalan bolgelerine kiyasla daha yliksek olmasi da bu kaniy1 desteklemektedir (Yildirim ve
digerleri, 2018). Tarimsal faaliyetin yogun olarak yapildigi Asi havzasinda da benzer

sonuclar elde edilmistir (Kili¢ ve Yiicel, 2019).

Goksu Nehri, Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan yayimlanan Hassas Su Kiitleleri ile
Bu Kitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lIyilestirilmesi Hakkindaki
Yonetmelik kapsaminda hassas su kiitlesi olarak tanimlanmistir (Orman ve Su Isleri
Bakanlig1, 2016). Nehir mansabi 6zellikle nitrit yoniinden hassas alan olarak tanimlanmig
durumdadir (Ayaz ve digerleri, 2013). Azot dongiisii diisliniildiigiinde yiizey sularinda nitrit
tuzlarinin tepkime verme hizi, nitrat tuzlarindan daha yiiksektir (Minero ve digerleri, 2007).
Bundan dolay1 nitrit yoniinden hassas alanlarda yayih kirlilik kaynaklarinin baskisinin yani
sira, noktasal kirlilik kaynaklarinin (evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1) baskisi da 6n plana

cikmaktadir.

Ulkemizdeki yiizey sularmin su kalitesinin korunmasi igin gerekli usiil ve esaslarn
belirlendigi Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (YSYY), kita i¢i su kaynaklarini su
kalitesini bakimimdan dort sinifa ayirmistir. YSY'Y (2015), tarafindan belirlenen NO2, NO3,

NHa4 konsantrasyonlarina ait standartlar Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. YSYY tarafindan belirlenen standartlar

1. Simf 2. Smmf 3. Smmf 4. Simf

NHa (mg/L) <0,20 1,00 2,00 >2,00
NO2 (mg/L) <0,01 0,06 0,12 >0,3
NO3 (mg/L) 5,00 10,00 20,00 >20
TP (mg/L) <0,03 0,16 0,65 >0,65

Nehrin su kalitesi NO2 bakimindan genel olarak 2. sinif olmakla beraber, 2010-2015 yillar
arasinda su kalitesi 3. Smifa gerilemistir. NH4 bakimindan incelendiginde 90'larin baginda
su kalitesi 1. sinif iken, 2000’lerde kalite diiserek 2. sinif su seviyesine gelmistir. Ek olarak,
2007 yilin yagisli doneminde su kalitesi 4. sinifa kadar diismiistiir. Son olarak nehirdeki
NOs konsantrasyonu son donemde artmasina ragmen hala 1. smif kalitededir ve
konsantrasyon dagilimi NO2 ve NH4 konsantrasyonuna kiyasla daha diizenlidir (Sekil 2.12).
YSYY kapsaminda ¢oziinmiis fosfat (PO4) i¢in bir standart belirtilmemis olmasina ragmen,
Suda bulunan toplam fosfat (TP) tuzlarinin miktarinin 0,65 mg/L’yi ge¢mesi halinde su

kalitesinin 4. Sinif olacagi belirtilmistir. Suda bulunan ¢6zlinmiis fosfat miktarinin tek
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basma 0,65 mg/L smirin1 gegtigi 2010-2014 yillar1 arasinda su kalitesinin bu parametre
bazinda da 4. sinif oldugu sdylenebilir. Besin tuzu parametrelerinin zamana bagl degisimi
incelendiginde genel olarak 2010-2014 yillar1 arasinda su kalitesinde bir diisiis oldugu
gbzlemlenmektedir (Sekil 2.12).

Goksu Nehri mansabinin yer aldigi Silifke bolgesinde 1970-2010 yillar1 arasindaki ortalama
aylik yagis grafigi ile DSI Kargacik gozlem istasyonunun 2003-2008 yillar1 arasindaki aylik
ortalama debi verileri birlestirilerek Sekil 2.13 olusturulmustur (Ayaz ve digerleri, 2013;
DSI, 2019). Sonbahar aylarinda artmaya baslayan yagislarin etkisi ile kis sonu, ilkbahar
basinda Goksu Nehri’nde su debisinin artmaya basladig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.13). Dogu
Akdeniz iklim Merkezi’nden alman verilere gére 2010-2013 y1li Subat ve Mays aylarinda
alinan yagis, 1970-2010 yillar1 arasindaki ortalamanin ¢ok iistiindedir (EMCC, 2020).
Silifke yoresindeki temel antropojenik faaliyetin tarim oldugu diistiniildiigiinde (Sekil 2.3),
tarimsal faaliyetin fazla oldugu ilkbahar aylarinda yagislarin artmasina bagli olarak nehire
ulasan azot ve fosfat tiirevlerinin konsantrasyonunda artis olmasi normaldir. Bu durum

nehrin su kalitesinde 2010-2013 yillar1 gozlemlenen su kalitesindeki diisiisiin nedeni olabilir.

Okyanuslardaki fitoplankton gruplarinin kimyasal kompozisyonu atomlarina gore
incelendiginde C:N:P oran1 106:16:1 olarak bulunmustur (Goldman, McCarthy ve Peavey,
1979). Redfield orani olarak bilinen bu oran fitoplanktonun biiylimesini ve optimum
kosullarda ¢ogalmasini kisitlayan besin tuzu miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilir (Tett,
Droop ve Heaney, 1985). Bu orandan sapmay1 doguran parametre biiyiimeyi kisitlayan
element olarak tanimlanir (Redden ve digerleri, 2009). Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
Kuzeydogu Akdeniz’deki N/P oranin yiiksek oldugu (=20) ve bundan dolay1 bdlgenin P-
kisith oldugu bildirilmistir (Krom ve digerleri, 1991, Yilmaz ve Tugrul, 1998, Kogak ve
digerleri, 2010). Kuzeydogu Akdeniz’in yiiksek N/P oranli, P-kisitli sularinin tam tersine,
Goksu Nehri’nden gelen sular diisiik N/P oranina sahiptir. Baska bir deyisle deniz
ekosisteminin tersine nehir sular1 N-kisitli durumdadir (Sekil 4.2). Bunun bir sonucu olarak,
gorece yiiksek PO4 konsantrasyonuna sahip olan nehir sulari, kiyisal alandaki birincil tiretimi

yiiksek oranda arttirmaktadir (Uysal ve digerleri, 2019).
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Sekil 2.12. Goksu Nehri’ndeki su kalitesinin YSY'Y standartlari ile karsilastirilmasi
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Sekil 2.13. Yagis ile Goksu Nehri debisi arasindaki iligki

Bununla beraber, son dénemde kiy1 boyunca gézlemlenen 6trofikasyon nedeniyle, 6zellikle
Mersin Korfezi civarinda N ve P ortak kisith, hatta N kisith durumlar olusabildigi rapor
edilmistir (Yiicel, 2013; Tiifekei ve digerleri, 2013). Cogu zaman oldukga diigitk N/P oranina
sahip olan Goksu Nehri sulariin (Sekil 2.14), icerdigi yiiksek fosfat miktari nedeniyle
bolgedeki birincil tiretimi desteklemektedir.
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Redfield Orani pe

Sekil 2.14. Goksu Nehri’ndeki ortalama NO3z/PO4 oraninin yillara bagli olarak degisimi

Onceki calismalarda Goksu Nehri icin ¢cok daha yiiksek N/P oranlar bildirilmistir (Kogak
ve digerleri., 2010; Akgay ve Tugrul, 2018). Bunun nedeni bu ¢alismamizda elde edilen PO4
konsantrasyonlarinin daha onceki c¢aligmalarda bildirilen POj4 verilerinden daha yiiksek
olmasidir. Bu durumun birden fazla nedeni olabilir. Ol¢iimlerin farkl1 laboratuvarlarda farkli
yontemlerler ve farkli kisiler tarafindan yapilmis olmasi bu farkliligin nedeni olabilir. Ek
olarak, mevsimler i¢inde ve mevsimler arasinda besin tuzu konsantrasyonlari arasinda ciddi
farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 2.14). Ol¢iim alinan giinlerde olusan farkli meteorolojik
olaylar da (yagmur yagmasi vb gibi), 6l¢iim sonuglarinda farklilik dogurmus olabilir.
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Sekil 2.15. Besin tuzu konsantrasyonlarinin mevsimlere bagli olarak degisimi

Mevsimlere bagli besin tuzu miktarindaki degisimler incelendiginde, mevsimsel ortalama
degerlerin benzerlik gosterdigi ve istatistiksel olarak ciddi farkliliklar bulunmadig:
gozlenmistir (p>0,05). Yillik ortalama NO3/PO4 orani Redfield oraninin altinda kalmasina
ragmen (Sekil 2.14.), NO3/POs oraninin mevsimsel ortalamanin g¢ok istiinde oldugu
donemlere de rastlanmustir (Sekil 4.3). Ozellikle olagandis1 hava olaylarmin yasandigi

donemlerde sudaki besin tuzu konsantrasyonunda beklenmeyen degisimler olmustur.
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Ornegin, Subat ayinda Silifke bolgesine diisen yillik maksimum yagis miktar1 90 mm iken
(Ayaz ve digerleri, 2013), 2015 yilinda 201-280 mm arasinda yiiksek bir yagis olusmustur
(EMCC, 2020). Bunu takip eden bahar aylarinda bolgede beklenmeyen bir kuraklik olmus,
Mayis ayinda 25 mm yagis beklenirken yalnizca 5 mm yagis almistir (Ayaz ve digerleri,
2013; EMCC, 2020). Alinan yiiksek yagislara bagli olarak Goksu Nehri’ne ulasan yiliksek
besin tuzu konsantrasyonu, ilkbaharda gézlemlenen yiiksek sicaklik ve buharlagsmanin etkisi
ile iyice artmis olabilir. Bu durum, ilkbahar mevsiminde ortalama NO3/POs oranmi 8,73 iken
bu degerin 2015 yilinda 83’e kadar ¢ikmasinin nedeni olabilir. Dolayisi ile genel olarak
gozlemlenen bir egilim olmakla birlikte, hava kosullarinda yasanan olagandisi olaylar besin
tuzu derisimini ve dolayisi ile NO3s/POs oranini yiiksek oranda, dolayistyla birincil iiretimi

de biiyiik oranda etkilemektedir (Uysal ve digerleri, 2019).

2.4.2. Besin tuzu yiikiiniin degerlendirilmesi

Goksu Nehri’nin besin tuzu konsantrasyonundaki artisa bagh olarak, nehirden Kuzeydogu
Akdeniz’e ulasan besin tuzu yiikiinde artis gézlemlenmistir. Konsantrasyonun yiiksek
oldugu yillarda, nehre ulasan besin yiikii miktarinda da artis olmustur. Yiizey akis ile nehre
ulagsan sular hem nehrin debisini hem de icerdigi besin tuzu miktarmi etkiledigi i¢in
(Ackerman ve Schiff, 2003), yillara bagli dagilimda yiik ile konsantrasyon arasinda
paralellik gbzlemlenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Goksu Nehri’nden denize bosalan besin tuzu yiikii miktari
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Besin tuzu yiikiiniin yillara bagli olarak izledigi artma azalma egilimleri bolgede daha 6nce
yapilan c¢alismalar ile uyumluluk gostermektedir (Ak¢ay ve Tugrul, 2018). Kogak ve
digerleri (2010), Seyhan, Ceyhan, Goksu Nehir’lerinden Kuzeydogu Akdeniz’e bosalan PO4
akisini sirasiyla 30; 9; 5 x10% mol km yil', NOs akis1 440; 480; 80 x108 mol km™ yil™ ve
NH, akisini 80; 90; 10 x10° mol km yil olarak bildirmisir. Ounissi ve Boucharep (2013),
Cezayir kiyilarindaki nehirlerden Kuzeydogu Akdeniz’e ulasan ¢dzlinmiis azot ve fosfat
akisini sirasiyla 338 kg/km?/y1l ve 172 kg/km?/y1l olarak bildirmistir. Bu calismalarda
nehirden besin girdilerinin havza 6lgeginde, akis cinsinden verildigine dikkat edilmelidir.
Yani, bu ¢aligmadan farkli olarak nehrin ylizey alani (derinligine ve enine) dikkate alinarak
havza bazinda birim alandan denize ulagan besin miktar1 verilmistir. Ak¢ay ve Tugrul
(2018), Seyhan, Ceyhan, Berdan, Lamas ve Goksu Nehir’lerinden Kuzeydogu Akdeniz’e
ulasan ortalama NOg2, NOs, NH4, POy yiikiinii sirasiyla 966, 19.420, 2.796, 1.024 ton/yil
olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada ise kuzeydogu Akdeniz’e Goksu Nehri’nden yillik ulasan
NO2, NO3, NH4, PO4 miktar1 sirasiyla 33, 2 294, 887, 342 ton/yil olarak bulunmustur. Bu
calismanin sonuglart Akgay ve Tugrul (2018)’un verileri ile kiyaslandiginda, Goksu
Nehri’nden gelen NO2, NOs, NH4, PO4 miktar1 kuzeydogu Akdeniz’e ulagsan toplam besin
yiikiiniin sirastyla % 3, % 11, % 32 ve % 33’{inii olugturmaktadir.

300 + 600 - 1500 - 40 -
240 A 1200 -
N 450 - B 30 4
180 7 900 - 7
- 300 A = 20"
120 . 600 - &
] 150 - ] 10
60 - i 300 { E
= 1B = 4
0_ g = ;; 8 cull. N L 0 = == 5 Ed Bl eg
kis ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar yaz sonbahar

Sekil 2.17. Besin yiikiiniin mevsimlere bagli degisimi

Mevsimlere bagl olarak nehre dokiilen besin yiikii miktarindaki degisimler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamistir (p>0,05). Yillara bagli olarak
degisime benzer sekilde mevsimler arasi farkliliklar da besin tuzu konsantrasyonu ile

benzerlik gostermektedir (Sekil 2.17).

Nehirlerden denizlere ulasan besin yiikii alici ortamdaki biyolojik/abiyotik faktorlerde
degisiklige neden olmakta ve kiyisal alandaki bolgesel ve kiyisal plankton kominitesini
degistirmektedir (Markogianni, Varkitzi, Pagou, Pavlidou ve Dimitrou, 2017). DSI
tarafindan Goksu Nehri’ndeki silikat (Si) konsantrasyonu Ol¢iilmemistir. Ak¢ay ve Tugrul
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(2018), kuzeydogu Akdeniz’e dokiilen Si yiikiiniin 2008 yilindan 2015 yilina kadar 41.129
ton/y1’dan 36.484 ton/yil’a geriledigini tespit etmis ve bunun nehir iizerinde kurulan
Hidroelektrik Santrallerden dolay1 oldugunu belirtmislerdir. Yiizey akistaki Si/NO3 orani
alici ortamdaki diatom/dinoflagellat oranimi 6nemli Ol¢iide etkilemekte ve mesotrofik /
otrofik kosullarin olusmasina neden olmaktadir (Tugrul ve digerleri, 2018). Bundan dolay1,

izleme ¢aligmalarinin Si igerecek sekilde gelistirilmesi gerekmektedir.

2.4.3. Belirsizlik analizi

Interpolasyona dayali ortalama tahmin edici modelin nehirlerden gelen besin yiikii miktar1
hesaplanmasinda olduk¢a kullanislt oldugu farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Laznik, Stalnache, Grimvall ve Wittgren, 1999; Stalnacke, Grimvall, Sundblad ve
Tonderski, 1999; Bettiol ve digerleri, 2005; Johnes, 2007; Buhvestova, Kangur, Haldna ve
Mols, 2011; Kili¢ ve Yiicel, 2019. Bu tarz modeller 6zellikle uzun donemli mevsimsel
trendlerin izlenmesinde ve zamana bagl degisimin gozlemlenmesinde oldukga tatmin edici
sonuclar vermektedir (Johnes, 2007). Bununla beraber, c¢esitli nedenlerden dolayr var
oldugundan daha fazla ya da daha az hesaplama yapilmas1 miimkiindiir. ilk olarak, &l¢iim
zamanlar1 arasinda ya da nehir kesitine bagli olarak besin tuzu konsantrasyonunda
farkliliklar olabilmektedir (Johnes, 2007). Benzer sekilde o donemdeki iklim sartlarina bagh
olarak nehrin debisinde degisimler olabilir. Ornegin; dlgiim yapildig1 giiniin ardindan
havzada meydana gelen bir tagkin olay1 var ise bu 6l¢iim sonuglarina yansimayacagi igin o
doneme ait besin tuzu yiikiiniin oldugundan daha az hesaplanmasina neden olabilmektedir.
Ayrica, nehirdeki kiitle tasima ve doniisiim dinamikleri bir¢ok ¢evresel faktor ile iliskilidir
ve nehirde mevcut olan besin tuzu konsantrasyonunu etkilemektedir. Fakat bu faktorleri de
ice alan modeller ¢cok fazla zamana ve ¢ofu zaman bilinmeyen giris verisine ihtiyag
duymaktadir (Kili¢ ve Yiicel, 2019). Var olan bu belirsizliklerin {istesinden gelebilmek i¢in
izleme programinin dogrulugundan, etkinliginden ve besin tuzu yiikiiniin hesaplandig
istatistiksel yontemin dogrulugundan emin olmak gerekmektedir (Stalnacke ve ark. 1999).
Bu caligmada elde edilen verilerin dogrulugundan emin olabilmek i¢in ulusal izleme

programindan elde edilen uzun siireli (1992-2017) izleme sonuglar1 kullanilmistir.

2.4.4. Uydu goriintiilerinden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Goksu Nehri’nin kuzeydogu Akdeniz’de yaptig1 etkiyi daha net anlamak i¢in 2002-2020
yillart arasindaki yiizey klorofil-a dagilimi esas alinarak hazirlanan uydu ekran goriintiisii

Sekil 2.18de verilmistir. Nehirlerden denize bosalan ve Kiiclik Asya akintisini takip ederek
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kiy1 boyunca ilerleyen besin tuzu agisindan zengin sularin, hem nehrin mansabinda hem de
etki alani igerisinde klorofil-a dagilimini olumlu etkiledigi bulunmustur. Nehrin etki alani
boyunca ortalama olarak 0,25 mg/m? diizeyinde seyreden klorofil-a konsantrasyonu, acik
sulara ilerledikce azalmis ve 0,10 mg/m?3seviyesine kadar diismiistiir (Sekil 2.18). Bu durum
Kilikya basenindeki nehir tuzu girdilerinin bolgedeki birincil iretimi ¢ok dnemli dlcilide

etkilediginin gostergesidir.
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Sekil 2.18. Goksu Nehri etki alami icerisindeki 2002-2020 yillar1 arasindaki klorofil-a
konsantrasyonun degisimini gosteren grafik
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Sekil 2.19. Farkli karakterdeki istasyonlardaki klorofil-a konsantrasyonunun (mg/m?3)
degisimi
Goksu Nehri mansabi, etki alani ve agik sulardaki ortalama klorofil-a konsantrasyonu sirasi
ile 0,29 mg/m3, 0,31 mg/m? ve 0,15 mg/m?® olarak tespit edilmistir (Sekil 2.19). Nehrin
mansabindaki tuzluluk ve sicaklik degisiminden fitoplankton iiretime baslamak icin ortam
kosullara adapte olmak zorunda iken, nehrin etki alani igerisindeki fitoplankton gorece
daha stabil olan fiziksel kosullar altinda yiiksek besin tuzu ile kars1 karsiyadir (Uysal ve
digerleri, 2019). Bundan dolay1 nehrin etki alan1 igerisindeki ortalama klo-a miktari, nehrin

mansabinda gozlemlenen klo-a miktarindan daha fazladir (Sekil 2.19). Nehirlerden gelen

20,0
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besin tuzundan muhaf olan agik sularda ise yiizeydeki klo-a miktar1 kiy1 sularina kiyasla iki

kat azalmistir (Sekil 2.19).

Ayrica, nehrin mansabindaki ve etki alan1 igerisindeki istasyonda tahmin edilen klorofil-a
konsantrasyonlar1 yiiksek bir degisim araligina sahip iken, a¢ik sulardaki degisim araligi
olduk¢a dardir (Sekil 2.19). Bu durum kiyisal alandaki klorofil-a derisiminde nehrin
debisinde olusan mevsimsel etkilerin yan1 sira, antropejenik faaliyetler sonucunda yiizey
akista meydana gelen degisimlerin de etkili oldugunu gostermektedir. Ote yandan, agik
istasyonda degisimi tetikleyen temel parametreler mevsimsel olarak degisim gosteren kis

karigimi ve yaz tabakalasmasi olarak goziikmektedir.

Goksu Nehri’nin debisinin en yiiksek oldugu Mart ve Nisan aylarinda Goksu Nehri
mansabinda bulunan istasyondaki klorofil-a konsantrasyonunun diizenli bir sekilde her yil
arttig1 gozlemlenmektedir (Sekil 2.20). Dolayist ile nehrin alict ortamdaki birincil tiretim
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sdylenebilir. Mansapta bulunan istasyona benzer sekilde
Kiigiik Asya akintisi ile nehrin etki alani igerisinde bulunan istasyonda da Mart-Nisan
aylarinda klorofil-a konsantrasyonunda artis gozlemlenmistir. Ek olarak, 2003, 2006 ve
2009 yillarinda etki alani igerisinde bulunan istasyondaki klorofil-a konsantrasyonu
mansapta bulunan istasyondan yiiksektir. Uydu goriintiileri incelendiginde bu yillarda Goksu
Nehri’nin yani sira Seyhan, Ceyhan, Goksu Nehir’lerindeki besin yiikiiniin Kiiciikk Asya
akintis1 boyunca kiyisal alanda sikistirilldigir goriilmektedir (Sekil 2.8). Dolayisi ile etki
alaninda bulunan istasyonda o donemde Goksu Nehri’nin yani sira diger nehirlerden gelen

besin tuzunun da birincil iiretime katkis1 oldugu sdylenebilir.

Kilikya baseni genelinde 2003-2017 yillar1 arasindaki uydu goriintiileri incelendiginde,
Akdeniz’in kendine has oseonolojik o6zelliklerinin (kis karisimi ve yaz tabakalagmasi)
bolgede birincil iretimi dnemli bir oranda etkiledigi goriilmiistiir (Sekil 2.8). Bu durum
yiizeydeki klorofil-a konsantrasyonun mevsimlere bagl olarak farklilik géstermesine neden
olmaktadir. Nehir girdisinden etkilenmeyen acgikta bulunan istasyonlardaki klorofil-a
degisimi incelendiginde (Sekil 2.20), mevsimlere bagli olarak belirli bir dongii i¢inde

degisim oldugu gézlemlenmektedir.

Kis aylarindaki karisim olay1 sonucunda dipten yiizeye besin tuzu yoniinden zengin sularin
ulastig1 bilinmektedir (Saglamtimur ve Tugrul, 2008). Bu durum bélgedeki birincil tiretimi
olumlu yonde etkilemekte ve 6zellikle agik sularda klorofil-a miktar1 yil i¢erisindeki en

yiiksek seviyesine ulagsmaktadir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.20. Mansap, etki alani ve agik sulara ait istasyonlardaki 2003-2017 yillar1 arasindaki aylik ortalama klorofil-a derisimi
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Sekil 2.21. Ug istasyondaki klorofil-a konsantrasyonunun (mg/m?) mevsimsel degisimi

[lkbahar aylarinda artan yagisa bagl olarak nehirlerden gelen besin tuzu yiikii dnemli dl¢iide
artmaktadir. Diisiik tuzluluk-yiiksek besin tuzu igeren bu sular Kiigiik Asya akintisi ile
kiyisal alanda tasinmakta ve agik sulara ulasamamaktadir (Akpinar ve digerleri, 2016).
Bunun sonucunda kiyisal alanda akint1 boyunca klorofil-a konsantrasyonun arttig1 fakat agik

sularda yine diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.8; Sekil 2.20).

Yaz aylarinda Akdeniz’de gozlemlenen kuvvetli tabakalagsma, 6fotik zonda besin tuzu
miktarinda kuvvetli bir azalma egrisine neden oldugu i¢in (Latasa, Cabello, Moran, Massana
ve Scharek, 2017; Mena ve digerleri, 2019), yaz aylarinda yiizey klorofil-a konsantrasyonu
en diisiik seviyede tespit edilmistir (Sekil 2.21). Biitiin bu fiziko-kimyasal dinamiklerin
etkisinde su yilizeyindeki ortalama klorofil-a dagilimi en diisiikten en yiiksege dogru

kig>ilkbahar>sonbahar>yaz seklinde siralanmistir (Sekil 2.21).

2.4.5. Besin Tuzu yiikii ile yiizey klorofil-a konsantrasyonu arasindaki iliski

Nehirden gelen besin tuzlarmin bodlgedeki birincil {iretime olan etkisini anlamak ig¢in
nehirden gelen besin tuzu yiikii ile nehrin mansabindaki klorofil-a miktar1 arasindaki iligki
pearson korelasyon analizi kullanilarak incelenmistir. Sonuclar nehirden gelen POg4
konsatrasyonu ile klorofil-a konsantrasyonu arasinda kuvvetli bir linear bir iliski (p<0,01)
ve nehirle tasinan NO3z miktari ile yiizey klo-a konsantrasyonu arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir iligki oldugunu ortaya koymustur (p<0,05). Bununla beraber NO2 ve NHj4 tuzlari

ile klorofil-a konsantrasyonu arasinda direk bir iligki tespit edilmemistir.

Atmosferden kuzeydogu Akdeniz’e 1slak ya da kuru ¢okelme yolu ile ulasan NO3 ve NH4
miktar1, PO4 miktarinda 6nemli diizeyde yiiksektir (Kogak ve digerleri, 2010). Bu durum
fitoplanktonun biiyiimek ve ¢ogalmak i¢in ihtiyag duydugu fosfata ulasabilmesi igin tek
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yolun nehir girdileri oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 nehirden gelen POs yiikii
arttikga birincil tiretim buna bagh olarak da yiizeydeki klorofil-a konsantrasyonu artis
gostermistir (Sekil 2.26).

Kuzeydogu Akdeniz kiyilar1 6zellikle nehirlerden gelen besin tuzu miktarinin 6nemli dl¢iide
arttig1 yagish mevsimlerde biiyiik boyutlu hiicrelerin (genellikle diatomlarin) neden oldugu
patlamalar ile bilinmektedir (Siokou-Frangou ve digerleri, 2010, Yiicel ve digerleri, 2017).
Diatomlarin ortamdaki NO3 tuzunu hiicrelere alma kabiliyeti ve onu fotosentez igin
kullanma oranlarinin diger canli gruplarindan daha yiliksek oldugu bilinmektedir
(Moschonas ve digerleri, 2017). Benzer sekilde, kiyisal alanda daha yogun bollukta
gozlemlenen piko-6karyotlarin da NO3’1 hiicre i¢ine alma yeteneklerinin oldukga kuvvetlidir
(Painter, Patey, Tarran ve Torres-Valdés, 2014). Nehir mansaplari gibi tiirbulansin kuvvetli
oldugu bolgelerde, tiirbiilans biiyilk boyutlu hiicrelerin besin tuzlarmma ulasmasini ve
biliylimelerini hizlandirmaktadir (Guasto, Rusconi ve Stocker, 2012). Biitlin bu etmenler bir
arada distiniildiigiinde nehirden gelen NO3z miktar ile klorofil-a konsantrasyonu arasindaki

iliski anlamlilik kazanmaktadir.

Global dlgekte denizlere ve okyanuslara azot ve fosfor tuzu tasiyan temel olaylar ve bunlarin
toplam girdi ig¢indeki yeri Sekil 2.22°de verilmistir (Beusen ve digerleri, 2016). Calisma
sonuglari ile uyumlu olarak global 6l¢ekte de yagmurlarla taginan tarimsal temelli besin tuzu
miktart toplam N ve P girdisinin olduk¢a 6nemli bir kismini1 kapsamaktadir. Bununla beraber
atmosferik ¢okelmenin global N girdisine katkis1 oldukga kisitli oldugu bildirilmistir. Global
Olgekten farkli olarak Akdeniz, g¢evresinde bulunan Sahra, Orta Dogu ve Arabistan
¢ollerinden 6nemli olgiide mineral tozu girdisi almaktadir (Guerzoni ve digerleri, 1999;
Kubilay, Nickovic, Moulin,ve Dulac, 2000; Kogak, Nimmo, Kubilay ve Herut, 2004). C6l
tuzlarinda mevcut olan ¢oziilebilen P ve N tuzlarinin alic1 ortamdaki biyolojik ve kimyasal
dongiiyti  etkiledigi  bilinmektedir (Markaki, Loye-Pilot, Violaki, Benyahya ve
Mihalopoulus, 2010). Kogak ve digerleri (2010), kuzeydogu Akdeniz’e kuru ve 1slak
atmosferik ¢okelme yoluyla ulasan besin tuzu miktari ile nehirlerden gelen besin yiikiinii
karsilagtirmistir. Kuzeydogu Akdeniz’de bulunan ¢oziinmiis azotun %90’1 ve ¢oziinmiis
fosfatin %40’ atmosferik kaynakli oldugunu bildirmislerdir. Bundan dolay1 P-kisith
Kuzey Dogu Akdeniz’de nehirden gelen P miktar1 biyolojik ve hidrolojik dongii i¢in oldukca

onemlidir (Dogan-Saglamtimur ve Tugrul, 2004).

Fitoplanktonun optimum kosullarda biiyiimesini ve ¢ogalmasini saglayan N:P oraninin 16:1

olarak belirlenmigken (Goldman ve digerleri, 1979), kuzeydogu Akdeniz i¢in bu degerin 20
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civarinda oldugu belirlenmistir (Krom et al. 1991, Yilmaz ve Tugrul, 1998). Goksu
Nehri’nden gelen sulardaki NO3z/POs oranina bakildiginda fitoplankton biiyliimesini
destekleyecek yeterli miktarda azot bileseni tasimadigi da goriilmektedir (Sekil 2.14). Biitiin
bunlar bir araya geldiginde, kuzeydogu Akdeniz sularinin ¢gogu zaman optimum biiyiimeyi
destekleyecek miktarda azot tuzu igerdigi, nehirden gelen PO4 tuzlarinin etkisi ile birincil
tretimin hizlandigr goriilmektedir. Bu durum P-kisith kuzeydogu Akdeniz kiyilarinda

Goksu Nehrinin birincil iiretime olan etkisini sliphe gotiirmez bir sekilde ortaya

koymaktadir.
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Sekil 2.22. Denizlere ve okyanuslara N ve P tuzlarini tasiyan temel olaylar (Beusen ve
digerleri, 2016°dan uyarlanmistir)



Cizelge 2.7. Besin tuzlar ile klorofil-a konsantrasyonu arasindaki iligki
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Klorofil-a NO:2 NO2 NO3 NOs3 NHa4 NHa4 PO4 PO4
(mg/mq) (mg/L) (tonfay) (mg/L) (ton/ay) (mg/L) (ton/ay) (mg/L) (ton/ay)
Klorofil-a r 1
(mg/m?3)
S
NO2 (mg/L) r -0,06 1
s 0,659
NO:2 (ton/ay) r 0,117 7830 1
s 0,387 0
NOs (mg/L) r 0,056 4840 5100 1
s 0,68 0 0
NOs (ton/ay) r 2730 4197 6750 7190 1
s 0,04 0,001 0 0
NH4 (mg/L) r -0,199 -0,132  -0,115  -0,088 -0,125 1
s 0,137 0,329 0,395 0,514 0,355
NHs (ton/ay) r 0,107 -0,111 0,09 -0,11 0,239 64907 1
s 0,426 0,413 0,506 0,417 0,073 0
PO4 (mg/L) r 0,322(*) 0,042 -0,054  -0,029 -0,046 -0,105  -0,086 1
s 0,015 0,76 0,691 0,832 0,738 0,441 0,528
PO4 (ton/ay) r0592(**) -0,071 0,044 -0,144 0,148 -0,159 0,106 0,760 1
s 0 0,602 0,747 0,29 0,277 0,241 0,436 0

(**) Korelasyon iligkisinin 0,01 seviyesinde anlamlilik i¢erdigini gostermektedir.

(*) Korelasyon iliskisinin 0,05 seviyesinde anlamlilik i¢cerdigini gostermektedir.

Burada r: pearson korelasyon katsayisini, s: anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
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Sekil 2.24. Klorofil-a konsantrasyonu ile NOz arasindaki iliski
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Sekil 2.25. Klorofil-a konsantrasyonu ile NH4 arasindaki iliski
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Sekil 2.26. Klorofil-a konsantrasyonu ile PO arasindaki iliski
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2.5. Sonuclar

Goksu Nehri su kalitesi bakimindan YSY'Y 6lg¢iitleri uyarinca degerlendirildiginde, NO2 ve
NHs tuzlart agisindan kirli oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢oziinmiis fosfat sularinin
miktarinin  da gorece yiiksek oldugu goriilmektedir. Biitlin bunlar bir arada
degerlendirildiginde GoOksu Nehri mansap ve c¢evresinin azot tuzlar1 bakimindan

otrofikasyon riski tagidig1 goriilmektedir.

Goksu Nehri’nden Kuzeydogu Akdeniz’e ulasan ylizey sularindaki besin tuzu miktarinin
mevsimlere bagl olarak degisimi incelendiginde istatistiksel anlamda 6nemli bir farkliliga
rastlanmamistir (p>0,05). Bununla beraber yagislarin fazla oldugu donemlerde, ylizey akis
ile nehre ulasan besin tuzu yiikii daha fazla oldugundan, kuzeydogu Akdeniz’e ulasan besin

tuzu yiikiinde artis meydana gelmektedir.

Uydu goriintiileri incelendiginde, Goksu Nehri’nden denize bosalan ve Kiiciik Asya
akintisini takip ederek kiy1 boyunca ilerleyen besin tuzu agisindan zengin sularin, hem nehrin
mansabinda hem de etki alani igerisinde klorofil-a dagilimint olumlu yonde etkiledigi
bulunmustur. Nehrin etki alan1 boyunca ortalama 0,25 mg/m? diizeyinde seyreden yiizey
klorofil-a konsantrasyonu, acik sulara ilerledikce 2,5 kat azalarak 0,10 mg/m® seviyesine

kadar diismiistiir.

Nehirden gelen besin tuzu yiikii ile nehrin mansabindaki klorofil-a miktar1 arasindaki iliski
pearson korelasyon analizi kullanilarak incelendiginde PO4ve NOz konsantrasyonu ile yiizey
klorofil-a konsantrasyonu arasinda linear bir iliski oldugu bulunmustur (p<0,01, p<0,05).
Bu durum kuzeydogu Akdeniz kiyilarinda Goksu Nehri’nin birincil {iretime olan etkisini

sliphe gotiirmez bir sekilde ortaya koymaktadir.
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3. GOKSU NEHRi (KUZEYDOGU AKDENIiZ) ETKi ALANI VE
CIVARINDA PIKOPLANKTON (HETEROTROFIK BAKTERI,
SYNECHOCOCCUS, PROCHLOROCOCCUS, PIKO-OKARYOT)’UN
YUZEY SULARI VE SU KOLONUNDA MEVSIMSEL DAGILIMI

3.1. Giris

70’lerin ortalarina kadar okyanuslardaki birincil iiretimin temel kaynagi olarak
nanoplanktonik ve mikroplanktonik fitoplankton gosterilmekteydi. Ancak akis sitometri
cihazlarinin deniz mikrobiyolojisi alaninda kullanilmaya baslanmasiyla daha kiigiik
boyutlara sahip pikoplanktonun (<2 pm) okyanuslardaki birincil tiretimin biiyiikk miktarini
ve karbon dongiisiiniin temelini olusturdugu ortaya ¢ikmistir (Li, Zohary, Yacobi ve Wood,
1993; Polat ve Uysal 2009, Flombaum ve digerleri, 2013). Okyanuslardaki global birincil
tiretiminin yarisinin (Flamboum ve digerleri, 2013), Akdeniz’deki birincil iretimin ise
%65’inin prokaryotik pikoplankton tarafindan yapildigi bildirilmistir (Magazzu ve
Decembri, 1995).

Diinyanin en verimsiz denizi olarak bilinen kuzeydogu Akdeniz’de (Krom ve digerleri,
1991), pikoplanktonun toplam klorofil-a ve toplam birincil iiretime olan katkist %80-90
diizeyindedir (Li ve digerleri, 1993; Uysal 2006; Uysal ve Koksalan, 2006, 2017; Yiicel ve
digerleri, 2017; Yiicel, 2018). Kuzeydogu Akdeniz’in kiyisal alanlar1 nehirlerden gelen besin
yiikleri ve kiyisal alanlardaki yogun antropojenik aktivite nedeni ile oldukga 6trofik durumda
iken, agik sular son derece oligotrofiktir (Yicel, 2013; Ak¢ay ve Tugrul, 2018). Bunun bir
sonucu olarak genelde kiyisal alanlar diatomlar tarafindan baskin iken, agik sularda
pikoplankton (¢ogunlukla siyanobakteri) baskindir (Siokou-Frangou ve digerleri, 2010;
Yiicel ve digerleri, 2017).

Siyanobakteri (Synechococcus, Prochlorococcus) sahip oldugu yiiksek yiizey/hacim orani
nedeniyle oligotrofik kosullarda az olan besin tuzuna daha rahat erisim saglamaktadir
(Raven, 1998). Synechococcus ve Prochlorococcus taksonomik olarak ayni grupta olduklari
icin ortak bazi avantajlara sahip olmakla beraber, sahip olduklar: fark: fizyolojik 6zellikler
(Moore, Goericke ve Chisholm, 1995) ve gelistirdikleri farkli evrimsel stratejiler (Scanlan
ve West, 2002) sonucunda birbirlerinden ¢ok farkli cografik dagilimlara sahip olmuslardir
(Zubkov, Sleigh, Burkill ve Leakey, 2000). Prochlorococcus besin tuzu miktarinin ¢ok
diistik oldugu, gorece sicak sularda daha baskin iken, Synechococcus kiyisal alanlardaki
otrofik sulardan kutuplara ve ultra-oligotrofik alanlara kadar dagilim gostermektedir
(Johnson ve digerleri, 2006; Otero-Fehler, 2018).
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Boyutu 2 um’den kiigiik olan Synechococcus ve Prochlorococcus disindaki pikofitoplankton
piko-okaryotlar olarak adlandirilmaktadir. Piko-6karyotlar trofik iklimlerden kutuplara
kadar degisen farkli deniz ekosistemlerinde yer almakta ve birincil iiretime yaptiklar katki
ile karadaki ormanlara benzetilmektedir (Worden ve digerleri, 2009). Ote yandan piko-
okaryotlar, prokaryotik pikoplankton ile karsilastirildiginda daha biiyiik hiicre ¢apina ve
farkli fizyolojik 6zelliklere sahip oldugu i¢in verimsiz denizlerde prokaryotik pikoplankton
ile rekabet etmekte zorlanmaktadir (Uysal ve digerleri, 2019).

Pikoplankton kompozisyonun diger 6énemli pargasini heterotrofik bakteri olusturmaktadir.
Heterotrofik bakteri metabolik faaliyetlerini devam ettirebilmek ve yeni biyokiitle
olusturmak i¢in sucul ekosistemde bulunan organik maddeyi kullanir (Cole, Findlay ve Pace,
1988). Bundan dolay1 bu grup sucul diinyadaki organik maddenin ¢ozliinmesinde ve element
dongiilerinde yer alir (Ducklow, Purdie, Williams ve Davis, 1986). Baska bir deyisle,
okyanuslarin her bolgesinde bulunan bu canli grubu (Li, 1998), okyanuslardaki besin

dongiistiniin merkezinde yer almaktadir (Azam, 1983).

Daha o6nce de belirtildigi gibi bu tez ¢alismasi kiyisal alan, agik sular ve Goksu Nehri etki
alan1 olmak tizere farkli trofik kosullari sahip alanlar1 kapsamaktadir. Bu trofik kosullara ve
cesitli biyotik ve abiyotik etkilere bagli olarak (deniz suyu sicakligi, 151k, besin tuzu miktar
vb gibi), bolgeki plankton kompozisyonu ve bollugu degisim gostermektedir. Calisma
alaninda daha once yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla nano ve mikro fitoplankton bollugu ve
cesitliligi izerine yapilmistir (Eker ve Kideys, 2000; Polat, Sarthan ve Koray, 2000; Polat,
Avsar, Isik, Cigek, 2000; Polat ve Isik, 2002; Polat ve Piner, 2002; Polat, 2002, 2006, 2010)
ve pikoplankton yoniinden eksiktir. Synechococcus bollugunu ve bunun farkli 6trofik
kosullarindaki degisimini inceleyen ge¢mis ¢alismalar olsa da (Uysal ve Koksalan, 2006,
2010, 2017; Polat ve Uysal, 2009; Bayindirli, 2007; Gazihan, 2010; Boran, 2017),
Prochlorococcus bollugunu da igine alan ve kompozisyon degisimi iizerine yogunlasan

calismalar kisitlidir (Boran, 2017).

Bu ¢alismada (i) farkli trofik seviyelere sahip Goksu Nehri mansabi, etki alan1 ve agik
sulardaki heterotrofik bakteri, Synechococcus, Prochlorococcus, piko-6karyot bollugundaki
ve pikoplankton kompozisyonundaki mevsimsel ve bolgesel degisimleri ortaya koymak ve
(i) Bolgesel ve mevsimler farklilarda bollugu ve kompozisyonu en ¢ok etkileyen fiziksel ve

kimyasal parametreleri tespit etmek amaglanmustir.
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3.2. Materyal ve Yontem
3.2.1. Cahsma alam

Kuzeydogu Akdeniz diisiik besin tuzu ve klorofil konsantrasyonu nedeniyle diinyanin en
verimsiz denizi olarak bilinmektedir (Uysal ve digerleri, 2008; 2019; Yiicel, 2018). Fakat
nehirlerden gelen besleyici yiizey sularinin ve kiyisal alanlarda yogunlasan kentlesmenin
etkisiyle, kiyisal alanlarda otrofik kosullar hakim olmaktadir. Bu ¢alismada Mersin
Korfezinin batisini, Goksu ve Lamas nehirlerinin mansap alanlarimi ve Tiirkiye-Kibris
arasindaki agik sular1 kapsayacak sekilde 50 farkli istasyonda drnekleme yapilmistir (Sekil
3.1).
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Sekil 3.1. Ornekleme istasyonlarimi da kapsayacak sekilde ¢alisma alani

Istasyonlar Kiigiik Asya akintis1 etkisi ile Mersin Korfezi’nden tagman 6trofik sularmn ve
nehirlerden gelen besin tuzunca zengin tathi sularin etkisini anlayabilmek i¢in dogu-bati
yonlii yerlestirilmistir. Nehir agizlarina ve Goksu Nehri etki alanlarina yerlestirilen
istasyonlar 6trofik kosullardaki pikoplankton bollugunu, acik sulara yerlestirilen istasyonlar
ise oligotrofik kosullarin bolluga etkisini arastirmak icin se¢ilmistir. Boylelikle farkli
biyofizikokimyasal kosullarin pikoplankton bolluguna olan etkisinin anlagilmasi

amaclanmustir.
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3.2.2. Sefer plam ve drnekleme stratejisi

Bu c¢alisma kapsaminda pikoplankton bollugunun mevsimsel olarak degisimini
gozlemlemek amaglanmistir. Bu nedenle EKim 2017, Subat 2018, Nisan 2018 ve Temmuz
2018’de sirasiyla sonbahar, kig, ilkbahar ve yaz mevsimlerini temsil eden 4 farkli sefer
diizenlenmistir. Ornekleme calismalari TUBITAK tarafindan desteklenen 116Y125
numarali “HES’ler (Hidroelektrik Santralleri) ve Deniz Ekosistemlerine Olasi Etkileri”
isimli proje kapsaminda mevsimlik olarak Orta Dogu Teknik Universitesi, Deniz Bilimleri
Enstitiisii’nden Prof. Dr. Zahit UYSAL yiiriitiiciiliigiinde ayn1 enstitiiniin R/V Bilim-2 adli

gemisi ile gergeklestirilmistir.

Belirlenen istasyonlarda yiizeyden alinan 6rneklere ek olarak pikoplankton bollugunun
derinlige bagli degisimini gozlemleyebilmek i¢in farkli istasyonlarda su kolonundan
ornekler alimmistir (Cizelge 3.1). Kuzeydogu Akdeniz’de giines 1s1ginin 150 metreye kadar
ulasabildigi ve pikoplankton igerisinde bulunan heterotrofik bakteriler de 6rneklendigi igin
ornekleme calismalar1 0-200 metre arasinda yapilmistir. Su kolonundan (profil) 6rnekleme
yapilan istasyonlarda ist-1 ile ist-8 arasi kiyisal alanin ve Lamas nehrinin derinlige bagli
etkisini anlamak; ist-16,ist-20 ve ist-21 Goksu Nehri etki alani igerisindeki derinlige bagl
degisimi anlamak; ist-37, ist-42, ist-47 ise ag¢ik sulardaki pikoplankton bollugunun derinlige

bagli degisimini anlamak i¢in secilmistir.

Sefer sirasinda yiizeyden ve farkli derinliklerden numune almak icin 5 litrelik Nansen
siseleri ile donatilmis ve Sea-Bird Electronics-911 plus marka iletkenlik-sicaklik-derinlik
Olger (CTD) cihazini igeren o6rnekleme sistemi kullanilmigtir. Ardindan farkli derinlikten
alinan deniz suyu 6rnekleri pikoplankton ¢aligmalari igin 50 mL kapasiteli siyah cam siselere
transfer edilmistir. Son olarak final konsantrasyonu %0,625 olacak sekilde 1,25 mL hacimli

%2’1ik glutaraldehit eklenmistir. Bu sekilde analiz siiresine kadar saklanmastir.

Fiziksel parametreler (tuzluluk, sicaklik ve yogunluk) sefer sirasinda in-situ olarak Sea-Bird
Electronics-911 plus marka CTD probu kullanilarak elde edilmistir. pH 6lgiimleri ise pH

metre kullanilarak gerceklestirilmistir.

Besin tuzu 6l¢limii i¢in alinan 6rnekler laboratuvardaki 6l¢iim anina kadar dondurulmus bir
sekilde bekletilmistir. Besin tuzu 6l¢iimleri Technicon marka ¢ok kanalli otomatik besin
analizorii kullanilarak Grasshoff, Ehrhardt ve Kremling (1983) metadolojisine uygun bir
sekilde gerceklestirilmistir. NO2+NOg3, NH4, POg4ve Si i¢in belirleme sinirlari sirasiyla 0,05
uM, 0,05 uM, 0,02 uM ve 0,05 puM’dur.
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Fiziksel parametlerin ve besin tuzu parametrelerin su kolonundaki degisimi incelemek icin
kiyisal alani, nehir etki alanini ve agik sulari temsilen sirasiyla ist-4, ist-20 ve ist-47

kullanilmustir.

Cozlinmiis oksijen Ol¢limii icin Metroholm 725 oksijen auto-titrator analyzer cihazi

kullanilarak Winkler titrasyon yontemine gore 6l¢iilmiistiir ( APHA, 2005).

Klorofil-a’nin 6l¢iilmesi i¢in segilen istasyon ve derinliklerden alinan 1-3 It deniz suyu, 47
mm ¢apinda GF/F filtrelerden diisiik basing altinda siiziilmiistiir. Filtreler 6l¢im anina kadar
-20°C’de saklanmustir. Olgiim zaman filtreler 5 mL %90°1ik aseton ¢dzeltisine konularak
klorofil-a ultrasonikatér (60 Hz, 1 dakika) yardimi ile ekstrakte edilmis ve 10 mL’lik
ekstrakt bir gece boyunca +4°C’de bekletilmistir. Ardindan, filtre pargalari ve hiicre
artiklarii gidermek i¢in 10 dakika boyunca 3500 rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiij
sonrast iist kistmdan (supernatant) bir miktar 6rnek alinarak spektrofotometre cihazina
konulmustur. Florometrik analiz Hitach, F-2500 marka spektrofotometre yardimi ile
gergeklestirilmis ve klorofil-a konsantrasyonu Strickland ve Parsons (1972) denklemine

gore hesaplanmistir.

Sefer doneminde basen genelinde yiizeydeki klo-a dagilimini gdsteren uydu goriintiileri
NASA Modis-Aqua uygulamasi tizerinden 3. Seviyeden 4 km ¢oziiniirlik olarak elde
edilmistir. Bu amagla ekim ayindaki seferi temsil eden 17.10.2017 tarihli, subat ayindaki
seferi temsil eden 01.02.2018 tarihli, nisan ayindaki seferi temsil eden 23.04.2018 tarihli,

temmuz ayimdaki seferi temsil eden 02.07.2018 tarihli uydu goriintiisii kullanilmistir.

Pikoplankton hiicre sayimlari Apogee marka akis-sitometri cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cihaz hiicre igerigindeki pigment ve hiicre yapisina gore sayim ve

gruplama yapmaktadir.
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Piko-

Heterotrofik

223 Enlem Boylam Skaryot Synechococcus  Prochlorococcus Bakteri
1 36.55870 34.26007 Profil Profil Profil Profil
2 36.54812 34.26428 Profil Profil Profil Profil
3 36.53668 34.27527 Profil Profil Profil Profil
4 36.51478 34.29257 Profil Profil Profil Profil
5 36.49540 34.30398 Profil Profil Profil Profil
6 36.48003 34.31602 Profil Profil Profil Profil
7 36.46118 34.32617 Profil Profil Profil Profil
8 36.43828 34.34553 Profil Profil Profil Profil
9 36.25000 34.36667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
10 36.16667 34.36667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
11 36.06667 34.36667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
12 36.35000 34.20000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
13 36.25000 34.20000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
14 36.16667 34.20000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
15 36.06667 34.20000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
16 36.25000 34.05000 Profil Profil Profil Profil
17 36.16667 34.05000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
18 36.06667 34.05000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
19 35.95000 34.05000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
20 36.20000 33.93333 Profil Profil Profil Profil
21 36.13333 33.93333 Profil Profil Profil Profil
22 36.06667 33.93333 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
23 35.95000 33.93333 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
24 36.25643 33.85000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
25 36.20000 33.85000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
26 36.13333 33.85000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
27 36.06667 33.85000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
28 35.95000 33.85000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
29 36.16667 33.73333 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
30 36.06667 33.73333 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
31 35.95000 33.73333 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
32 35.85078 33.73333 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
33 36.16667 33.61667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
34 36.06667 33.61667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
35 35.95000 33.61667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
36 35.83660 33.61667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
37 36.13687 33.52942 Profil Profil Profil Profil
38 36.13333 33.46667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
39 36.06667 33.46667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
40 35.95000 33.46667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
41 35.81795 33.46667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
42 36.06667 33.25000 Profil Profil Profil Profil
43 35.95000 33.25000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
44 35.78728 33.25000 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
45 36.06667 33.01667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
46 35.95000 33.01667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
47 35.85000 33.01667 Profil Profil Profil Profil
48 35.73333 33.01667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
49 35.95000 32.76667 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
50 35.85000 32.76470 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
51 35.73333 32.76603 Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
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3.2.3. Akis-sitometri cihazi

Sitometri, hiicrelerin ya da biyolojik partikiillerin kimyasal veya fiziksel karakterlerine bagl
olarak 6l¢iilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kanev ve Muratli, 2016). Akis sitometrisi ise
stispansiyon i¢indeki hiicrelerin bir akis kanali boyunca ilerlerken optik 6zelliklerinden
faydalanilarak tek tek tespit edilmesini ve ayrigsmasini saglayan bir cihazdir (Ay ve Cantiirk,

2015).

Akig-sitometre cihazi 1980’li yillardan bu yana deniz mikrobiyolojisi alaninda
kullanilmaktadir (Marie, Partensky, Jacquet ve Vaulot, 1996). Cihaz saniyede 1000’den
fazla hiicreyi sayip ayirt edebildigi i¢in (Yentsch ve digerleri, 1983), elde edilen sonuglar
epifloresans mikroskobu ile sayima oranla istatistiksel olarak daha anlamlidir ve insan

kaynakli hata yapilma riskini ortadan kaldirir (Marie ve digerleri, 1996).

Akis sitometri cihazi 6zellikle boyutu 0,2 pm ila 2 pm arasinda degisen pikoplanktonun
sayiminda ¢ok basarilidir. Cihaz sayesinde bu grup iginde yer alan heterotrofik bakteriler,
siyanobakteriler (Synechococcus ve Prochlorococcus) ve piko-6karyotlart basarili bir
sekilde ayirt edilebilir ve sayimi gergeklestirilir. Mikroskop yardimi ile sayimi zor olan
Prochlorococcus 'un akis sitometri cihaziyla tespit edilip sayilabilmesi de cihazin diger bir

avantajidir (Marie ve digerleri, 1996).

Akis sitometri cihazinin temel bilesenlerini akis (siv1) sistemi, 151k kaynagi (lazer igini),
filtreler ve sinyal dedektorleri, bilgisayar ile yazilim programlari ve ayirma mekanizmasi
(cell sorting) olusturmaktadir (Kanev ve Muratli, 2016). Hidrolik bilesen, akis sistemidir ve
partiikiillerin lazer 6niinden geg¢isi igin tastyici sistem olarak gorev almaktadir. Optik bilesen
lazer 6niinden gecen hiicrelerden agiga ¢ikan floresan sagiliminin ¢apraz ve silindirik filtreler
ile toplanarak diizgiin bir sekilde fotodedektore aktarilmasinda gorev almaktadir. Elektronik
bilesen ise elde edilen optik sinyalin photo multipler tubes (PMT) ile amplifiye edilerek
elektrik sinyaline c¢evriminden ve analiz igin bilgisayara aktarimindan sorumludur

(Pozarowski, Grabarek ve Darzynkiewicz, 2003).

Akis sitometresinin ¢alisma prensibi her bir hiicrenin lazer demetinin i¢inden gecerken dalga
boyuna gore yonlendirilen lazer 15181 ve hiicreler tarafindan yayilan floresan 1181 ile bir araya
getirilip, optik filtreler ve aynalar yardimiyla farkli dalga boylarina gore ayrilarak, sinyallere

doniistiiriilmesine dayanmaktadir (Ay ve Cantiirk, 2015) (Resim 3.1).
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Resim 3.1. Akis sitometre cihazinin ¢alisma prensibi (Daniel, 2004)

3.2.4. Hiicre sayim

Piko-okaryot, Synechococcus ve Prochlorococcus Olciimii:

Fikse edilerek siyah cam siselerde bekletilen Ornekler sayim yapilmadan hemen once
hiicrelerin dibe ¢cokmesini 6nlemek amaci ile nazikge (hiicrelere zarar gelmesini engellemek
icin) calkalanmistir. Ardindan her numuneden 1 mL 6rnek alinarak viallere yerlestirilmistir.
Vialler hiicrenin ¢6kmesini engellemek i¢in bekletilmeden direk akis-sitometri cihazina
verilmistir. Cihazin 6rnek i¢inden 100 pl. numune c¢ekerek, laminar kosullar altinda
dakikada 60 pl olacak sekilde hiicre sayimini gegeklestirmesi saglanmistir. Piko-Okaryot,
Synechococcus ve Prochlorococcus’un ayirt edilmesi i¢in kirmizi 11k (633 nm) vs turuncu
151k (488 nm) absorpsiyonu kullanilmistir. Olgiim sonucunda olusan sitogram {izerinden
piko-6karyot, Synechococcus ve Prochlorococcus sayist kendilerine ait cergeveler
icerisinden okunarak tespit edilmistir (Resim 3.2). Hiicrelerin {ist iiste gecip, cihazdan tek
hiicre olarak sayilmasini engellemek i¢in sayimlar saniyede 1000 hiicre adedini gegmeyecek
sekilde yapilmistir. Her 6l¢iim isleminden sonra cihazin temizligini saglamak amaci ile 2
sifon dongiisii gerceklestirilmistir. Ayrica, arka plandaki paraziti engellemek i¢in kirmizi
lazer sonucu esigi 39 olarak ayarlanmistir. Son olarak, cihazin kalibrasyonu ayn1 marka

tarafindan tiretilen 1 um ¢apinda boncuklar kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Resim 3.2. Sitogram (Pico-6karyot, Synechococcus ve Prochlorococcus bolluk 6lgiim
sonucu) ekran gorilintiisii

Resim 3.3. Heterotrofik bakteri bolluk 6l¢iimii sitogram ekran goriintiisii
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Heterotrofik Bakteri Olciimii:

Fito-pikoplanktondan farkli olarak heterotrofik bakteriler pigmente sahip degildir. Bu
nedenle heterotrofik bakterilerin 6l¢iilebilmesi i¢in boyama islemi yapilmasi gerekmektedir.
Boya maddesi olarak 10 uL SYBR Green | ile 500 uL TRIS EDTA buffer karigtirilmustir.
Fotosentetik pikoplankton o6l¢iimiinde oldugu gibi hiicrelerin sisenin dibine ¢okmesini
engellemek icin Once siseler hafif¢e (hiicrelere zarar gelmesini engellemek igin)
calkalanmustir. Ardindan sise i¢inden 500 puL deniz suyu alinarak vialle aktarilmistir. Vialin
icine onceden hazirlanan 10 uL SYBR Green | karisimi eklenmistir. Vial kapaklari
kapatildiktan sonra Ornekler saga sola hafif yatirilarak boya ile Ornegin karigmasi
saglanmistir. Ardindan drnekler karanlik ortamda 10 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda vialler akis-sitometri cihazina yerlestirilmeden 6nce hiicrelerin dibe ¢okmesini
engellemek i¢in saga sola yatirilarak son kez karistirilmistir. Cihaz hetetrofik bakteri dl¢timii
icin her vialden 33 pL 6rnek kullanmustir. Yesil (390 nm) 1s18a karsilik SALS (Small Angle
Light Scatter, 200 nm) absorbsiyonu kullanilarak heterotrofik bakteri sayimi
gerceklestirilmistir (Resim 3.3). Her dl¢iim isleminden sonra sayim kanalinin temizlenmesi
amaciyla 2 sefer yikama dongiisti ger¢eklestirilmistir. Yogun 6rneklerde okumalarin diizgiin
yapilabilmesi igin bakteri sayimi saniyede 1000 hiicreyi gegcmeyecek sekilde daha hassas

yapilmistir.

3.2.5. Istatistiksel degerlendirme

Spearman’s Korelasyon Analizi

Bu caligmada fiziksel ve kimyasal faktorlerin pikoplankton bolluguna olan etkisinin
anlasilmasi i¢in Spearman Korelasyon Analizi kullanilmistir. Spearman korelasyon katsayisi

(rs) veren formiil asagida verilmistir.

_ _EEx-D»-y]
Ty = ——
VEE-0) L(r-)

(3.1)

Burada,

x ve y degiskenleri,
x ve y degiskenlere ait ortalamay: ifade etmektedir.
Bu formiilde n tane degiskenin oldugu zaman n-2 Serbestlik derecesi kullanilmaktadir.

Parametler arasindaki iliskinin kuvvetine gore rs -1 ile +1 arasinda bir deger almaktadir. -1
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kuvvetli negative iliskiyi gosterirken, +1 kuvvetli pozitif iligkiyi temsil etmektedir. Rs’in

sifir olmas1 durumunda degiskenler arasinda bir iliski olmadigi sonucuna varilir.

Temel Bilesenler Analizi

Bu calismada mevsimsel ve mekansal degisimlerde en etkili olan parametrelerin
belirlenmesi icin Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve Faktor Analizi (FA) kullanilmastir.
Faktor analizinin temel amaci ¢ok sayida degisken arasinda kovaryans iliskilerini faktor adi
verilen en az sayidaki rastgele degisken yardimi ile agiklamaktir (Johnson ve Wichern,
2007). Faktorlerin elde edilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem temel bilesenler

analizidir (Kalayci, 2016). Temel bilesenleri ifade eden denklem asagida verilmistir.
Zij = aj1Xqj t Qj2Xpj + Ai3X35 + - + AjmXm;j

Burada z bilesen puanini, a bilesen yiikiinii, x degisken 6l¢liim sonucunu, i bilesen sirasini, j

ornek sayisini ve n toplam 6rnek sayisini ifade etmektedir (Wang ve digerleri, 2013).

Temel bilesenler analizini takiben etkisi az olan parametreleri daha fazla azaltmak icin faktor

analizi kullanilir. Faktor analizini ifade eden denklem asagida verilmistir.
zg = apfyi + apfy; + agfsi + - + apnfmi +eg

Burada z 6l¢tiimii gergeklestirilmis degiskeni, a faktor yiikiinii, f faktér puanini, e hata

terimini, i ornek sayisini ve m toplam faktor sayisini ifade etmektedir (Lei, 2013).

Temel bilesenler analizinin ve faktor analizinin denklemleri benzer gibi gériinse de fark
temelde yatmaktadir. Temel bilesenler 6l¢iilen parametrelerin lineer kombinasyonu seklinde
ifade edilirken, faktdr analizinde Olglilen parametreler elde edilen faktorlerin bir
kombinasyonu olarak ifade edilir ve faktor analizinde hata terimi de bulunmaktadir (Singh,

Malik ve Sinha, 2005).

Veri setinin faktor analizi i¢cin uygun olup olmadigin1 degerlendirmek amaciyla Korelasyon
matrisinin olusturulmasi, Barlett testi (Barlet test of Sphericity) ve Kaiser- Meyer- Olkin
(KMO) 6rneklem yeterliligi olgiitii testleri kullanilmaktadir (Kalayci, 2016). Bu ¢alismada
veri setinin temel bilesenler analizine uygunlugunu anlamak icin Barlet ve KMO testleri
uygulanmigstir. Barlett testinin 0,00 olmas1 ve KMO testi sonucunun 0,50’den biiyiik olmasi

veri setinin PCA uygun oldugunu géstermektedir (Sharma, 1996).

Calisma sirasinda gerceklestirilen hesaplamalarda SPSS 24 ve Microsoft Excell programlari

kullanilmustir.
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ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisiine ait R/V Bilim-2 gemisi ile Ekim 2017, Subat 2018, Nisan

2018 ve Temmuz 2018 aylarinda yapilan sefer sirasinda olgiilen fiziksel ve analiz edilen

kimyasal ve biyolojik parametrelere iliskin tanimsal istatistikler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Caligma donemi boyunca su yiizeyindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelere ait tanimlayic istatistik sonuglari

Parametre Ekim Subat Nisan Temmuz
Sicaklik (°C) Min-Mak 24,86-26,83 17,26-19,04 19,58-21,5 24,93-28,11
Ortalama 25,89 18,48 20,26 26,43
Tuzluluk Min-Mak 39,63-39,,80 38,47-39,46 39,23-39,43 38,55-39,62
Ortalama 39,75 39,35 39,16 39,50
TP (uM) Min-Mak 0,1-0,24 0,09-0,22 0,08-0,21 0,07-0,20
Ortalama 0,15 0,13 0,12 0,11
PO4 (M) Min-Mak 0,02-0,11 0,02-0,10 0,02-0,11 0,02-0,09
Ortalama 0,03 0,03 0,04 0,04
NO2+NOs3 (uM) Min-Mak 0,05-1,08 0,24-1,74 0,08-0,58 0,05-1,27
Ortalama 0,16 0,47 0,19 0,19
NO:2 (uM) Min-Mak 0,02-0,06 0,02-0,13 0,02-0,07 0,02-0,1
Ortalama 0,03 0,05 0,03 0,03
Si (uM) Min-Mak 0,50-1,56 0,79-2,93 0,43-1,24 0,35-1,10
Ortalama 0,86 1,36 0,59 0,63
NH4 (uM) Min-Mak 0,11-0,47 0,06-0,48 0,12-0,45 0,12-0,83
Ortalama 0,22 0,22 0,21 0,24
DO (mg/L) Min-Mak 6,53-13,93 7,19-7,75 7,42-7,59 6,49-6,92
Ortalama 7,21 7,35 7,52 6,63
pH Min-Mak 8,13-8,30 8,07-8,25 8,15-8,29 8,07-8,33
Ortalama 8,22 8,19 8,24 8,23
Toplam klo-a Min-Mak 0,04-0,15 0,17-1,21 0,05-0,28 0,02-0,48
(ng/L) Ortalama 0,10 0,34 0,14 0,12
Piko-okaryot bollugu Min-Mak 1-0,3x10° 1-0,6x103 1-0,1x103 1-1,2x10°
(hiicre / mL) Ortalama 73 134 12 100
Synechococcus bollugu Min-Mak 0,9x10%- 0,6x10%- 1,1x10% - 0,7x10%-
(hiicre / mL) 9,7x10* 3,9x10* 1,3x10* 4,5x10*
Ortalama 1,6x10* 0,7x10* 0,3x10* 0,4x10*
Prochlorococcus Min-Mak 8x10%-7,3x10* 0,8x10%- 0,9x10%- 0,7x10%-
bollugu (hiicre / mL) 0,9x10* 0,2x10* 0,5x10*
Ortalama 3,9x10° 0,9x10° 0,5x10° 1,1x103
Heterotrofik bakteri Min-Max 6,7-14 x10* 3-17 x10* 5,8-32,7 x10* 8-58 x10*
bollugu (hiicre / mL) Mean 10 x10* 6 x10* 13,6 x10* 15,7 x10*




58

3.3.1. Ekim 2017 sefer sonuclari

Fiziksel Parametrelerin Degisimi

Sonbahar donemini temsilen ekim ayinda ¢alisma alaninda sicaklik ve tuzluluk yoniinden
belirgin bir degisim gézlemlenmemistir. Bu dénemde sicaklik yiizey sularinda 24,86°C ila
26,83°C arasinda degisim gosterirken, tuzluluk %039,63 ile %039,80 arasinda degisim

gostermistir.

Fiziksel parametrelerinin derinlige bagl olarak degisimi incelendiginde su kolonunda
sonbahar donemine 6zgiin olan tabakalagmanin yogun oldugu gézlemlenmistir. Buna bagh
olarak 50 metre ile 100 metre arasinda termoklin ve haloklin tabakasi olusumu

bulunmaktadir (Sekil 3.2.)

ist-4 ist-20 ist-47
°C - Sigma-t °C - Sigma-t °C - Sigma-t
15 20 25 30 20 25 30 10 15 20 25 30
. o_ o_
__ 201 10- 200
= - . 1
< 40- 20+ -
E 60_ 30_ =%
8 | | 800_—
80+ 40+ 1000-
100- 50- 1200 -+———————1—
36 37 38 39 40 36 37 38 39 40 36 37 38 39 40
Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu)

—@— Sicaklk —9—— Yogunluk —Jl— Tuzluluk

Sekil 3.2. Fiziksel parametrelerin derinlige bagli olarak degisimi

Besin Tuzu Degisimi

Besin tuzu miktarmin degisimi dogu Akdeniz’in tipik 6zelligini yansitir sekilde agiklarda
diistik bulunmustur. Fakat G6ksu Nehri agzinda ve Lamas Nehri etki alaninda nehirden gelen
ylizey sularina bagli olarak besin tuzu miktar1 artis gostermistir. Bu donemde ylizey
sularindaki toplam fosfat konsantrasyonu 0,10 pM ile 0,24 pM, ¢oziinmiis fosfat
konsantrasyonu 0,02 uM ile 0,11 uM, toplam nitrit+nitrat konsantrasyonu 0,05 uM ile 1,08,
uM, amonyak konsantrasyonu 0,11 uM ile 0,47 uM ve silikat konsantrasyonu 0,50 uM ile
1,56 uM arasinda degisim gostermistir. Ust su kolonunda (<50 m) iiretimin fazla olmasina
bagli olarak besin tuzu miktar1 azdir. Nehir suyu etkisinin oldugu istasyonlarda (ist-16, ist-

20, ist-21), 6fotik bolge iginde derinlik arttik¢a besin tuzu miktariin kullanima bagl olarak
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azaldig1 goriilmiistiir. Ofotik bolgenin altinda ise fotosentetik aktivitenin azalmasima bagh

olarak besin tuzu miktari artmaktadir (Sekil 3.3).

ist-4, Eki ist-20, Eki ist-47, Eki
PO, PO, PO,
0 005 01 015 0 005 0.1 0 01 02 03
0 0
20 10
_‘E' —
= 40 20
z |
S 60 304
80 40
O 50— 1200'l|l|l||||
0 05 1 15 2 0 05 1 15 02 4 6 810
Si, NO,+NO, Si, NO_+NO, NO,+NO, Si

—@— PO, —<O— Si —— NO;#NO,

Sekil 3.3. Ekim ayinda besin tuzu (POas, Si, NO3+NO>) derisiminin (uM) derinlige bagl
olarak degisimi

Klorofil-a Dagilimi

Yiizey suyundaki klorofil miktari, Mersin Korfezi i¢i, nehir suyu girisinin fazla oldugu
kiyisal alanda yiiksek bulunmustur. Kuzey/kuzey-bati yonlii akinti etkisiyle Tasucu ve
Yesilovacik Korfezlerine ulasan verimli yiizey sulari bu bolgede kalig miktarina bagl olarak,
o civardaki klorofil miktar1 da artis gostermistir (Sekil 3.4). Sefer sirasinda 6l¢timleri yapilan
insitu fluorometre sonuglarinda da Tasucu ve Yesilovacik korfezleri etrafinda yiiksek klo-a
konsantrasyonu tespit edilmistir (Uysal ve digerleri, 2019). Ayrica, bu donemde 100 metre

civarinda derin klorofil maksimum (DKM) gézlemlenmistir (Uysal ve digerleri, 2019).

37° N
36°40' N

36° N

35°20' N
35° N
32°E 33° E 34° E 35° E 36° E

|
0.01 0.067 0.45 2.99 20

Sekil 3.4. Ekim ayinda yiizey suyundaki klorofil-a dagilim1
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Piko-6karyot Bollugunun Degisimi

Bu donemde su kolunundaki ortalama piko-okaryot bollugu 18 hiicre/mL olup; ¢alisma
bolgesinde 1 hiicre/mL ile 4x10? hiicre/mL arasinda degisim gostermistir (Cizelge 3.2). Piko-
okaryotlarin sayica en az oldugu istasyonlar agik sulardaki istasyonlar iken maksimum hiicre
bollugu ist-21’in 5 metre derinliginde gézlemlenmistir. Su kolonunda piko-okaryot bollugu
en fazla yiizeyde gbzlenmis ve genellikle derinlik arttik¢a azalmistir (Sekil 3.5). Bununla
beraber, kiyida bulunan ya da nehrin etkisi altinda kalan istasyonlarda 50 metre derinlikte

piko-okaryot bollugunda artig gozlemlenmistir (Sekil 3.5).

Ekim doneminde yiizey sularinda piko-okaryot bollugu 1 hiicre/mL ile 250 hiicre/mL
arasinda degisim gostermistir. Yiizeydeki ortalama piko-6karyot bollugu ise 73 hiicre/mL
olarak bulunmustur. Su yiizeyinde piko-6karyot sayist en fazla Goksu nehri etki alaninda ve
Tasucu korfezinde yiiksek 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.6).

Piko-okaryotlar ¢alisma alaninda en az bolluga sahip tiir olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).
Prokaryotik pikoplankton (Synechococcus, Prochlorococcus) ve heterotrofik bakteri ile
karsilastirildiginda sayica onemli Olglide az bulunmustur. Ayrica, bu dénemde su

yiizeyindeki piko-okaryot bollugu diger sezonlara oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Ekim ayinda piko-okaryot bollugunun su kolonundaki degisimi
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36.6°N

36.4°N Goksu Nehn
mansabi

36.2°N

36°N

35.8°N

33°E 33.5°E 34°E

Sekil 3.6. Ekim ayinda piko-okaryot bollugunun yiizeydeki dagilimi

Synechococcus Bollugunun Degisimi

Ekim ayinda su kolonundaki Synechococcus bollugu 9x10? hiicre/mL ile 34x10* hiicre/mL
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek ve en diisiik Synechococcus bollugu sirasiyla ist-

17 ve ist-41 ait yiizey sularinda tespit edilmistir.

Nehir etkisinin yogun olarak tespit edildigi istasyonlarda (ist-16, ist-20, ist-21)
Synechococcus bollugu besin tuzu girisine bagli olarak 25 metre civarinda artmakta iken
acik sulardaki istasyonlarda bu durum 50-75 metre arasinda gozlenmistir. Bu nedenle su
kolonundaki Synechococcus yiizeyden derine dogru dnce artmis, ardindan azalmistir (Sekil
3.7).

Yiizey sularinda Synechococcus 9x10? hiicre/mL ile 34x10* hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir. Yiizey sularindaki ortalama Synechococcus bollugu ise 1x102 hiicre/mL olarak
bulunmustur. Bu dénemde Synechococcus bollugu yiizeyde en fazla Goksu Nehri etki alani

icerisinde tespit edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Ekim aymda Synechococcus bollugunun su kolonundaki degisimi
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Sekil 3.8. Ekim ayinda Synechococcus bollugunun yiizeydeki dagilimi
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Prochlorococcus Bollugunun Degisimi

Su kolonundaki Prochlorococcus bollugu 2x10? hiicre/mL ile 7x10* hiicre/mL arasinda
degisim gostermisitir. Minimum ve maksimum bolluk sirasiyla ist-47’nin 5 metre derinligi
ile ist-1’in 10 metre derinliginde tespit edilmistir. Su kolonundaki Prochlorococcus bollugu
hem nehir etki alan1 i¢erisinde hem de agik sularda 50 m ile 75 m arasinda artis gostermis
ardindan tekrar azalmistir (Sekil 3.9).

Yiizey sularinda bolluk ekim aymda 860 hiicre/mL ile 7x10* hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir. Yiizey sularindaki Prochlorococcus dagilimi Synechococcus bolluguna
benzerlik gdstermektedir. Iki tiir de Goksu Nehrinin etki alani icerisindeki yiizey sularinda

yiiksek bollukta tespit edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Ekim ayimnda Prochlorococcus bollugunun su kolonundaki degisimi
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Sekil 3.10. Ekim ayinda Prochlorococcus bollugunun yiizeydeki dagilimi

Heterotrofik Bakteri Bollugunun Degisimi

Su kolonundaki en yiiksek heterotrofik bakteri bollugu ist-17’nin yiizey suyunda 14x10*
hiicre/mL olarak tespit edilmisken, en diisiik bolluk ist-9’un 25 metre derinliginde 2,6x10*
hiicre/mL olarak bulunmustur. Prokaryotik pikoplanktondan farkli olarak, heterotrofik

bakterinin su kolonundaki dagilim1 derinlige bagl olarak azalmistir (Sekil 3.11).

Yiizey sularinda bolluk ekim ayinda 6,7x10* hiicre/mL ile 14x10* hiicre/mL arasinda
degisim gdstermekte olup ortalama heterotrofik bakteri yogunlugu 10x10* hiicre/mL olarak
tespit edilmigstir. Heterotrofik bakteri ylizey suyunda hem Mersin korfezinin batisinda kalan
alanda hem de nehrin etki alan1 igerisindeki alanda yiiksek miktarda tespit edilmistir (Sekil

3.12).
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Sekil 3.11. Ekim ayinda heterotrofik bakteri bollugunun su kolonundaki degisimi
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Sekil 3.12. Ekim ayinda heterotrofik bakteri bollugunun (x10° hiicre/mL) yiizeydeki
dagilimi

3.3.2.  Subat 2017 sefer sonuclari

5-8.02.2018 tarihleri arasinda Goksu Nehri’nin etkiledigi kiyisal ve acik sularda yapilan
sefer calismasina ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin genel degisimleri

asagida sirasiyla verilmistir.
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Fiziksel Parametrelerin Degisimi

Kis doneminde havalarin sogumasina bagl olarak yiizey suyu sicakligi azalmistir. Yiizey
sularinin daha erken sogumasina bagli olarak nehir etki alani icerisindeki kiyisal alanlarda
yiizey sularinin sicaklig1 daha diisiik 6l¢tilmiistiir. Bu donemde yiizey suyu sicakligi 13,75°C
ile 19,04°C arasinda degisim gostermistir. Kig donemi igerisinde yagiglarin artmasina bagl
olarak nehirden gelen tatli su miktarinda artis olmustur. Bundan dolay1 nehir etki alani
icerisinde tuzluluk degerleri agiklardan daha diisiik Olglilmiis ve %038,47 ile %039,00
arasinda degisim gostermistir. Ac¢iklardaki tuzluluk ise kiyilardan daha yiiksektir ve %039,00
ile %039,46 arasinda degisim gostermistir. Su kolonundaki sicaklik ve tuzluluk degisimi
incelendiginde ise, kis karisimi olaylarinin etkisi ile 200 metreye kadar homojen oldugu
bulunmustur (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Subat ayinda fiziksel parametrelerin su kolonundaki degisimi

Besin Tuzlarinin Degisimi

Kiyisal alanda nehirden gelen besin tuzu yiikiiyle kiyisal sularda ylizey sularinda besin tuzu
konsantrasyonu yiiksek bulunmustur. Ayrica, 200 metre civarindaki besin tuzu yoniinden
zengin sularin kis karigimi ile 6fotik zona yiikselmesinden dolay1 bu donemde besin tuzu
miktar1 ekimde daha yiiksektir. Kis doneminde yiizey sularindaki toplam fosfat
konsantrasyonu 0,09 uM ile 0,22 uM, ¢6ziinmiis fosfat konsantrasyonu 0,02 uM ile 0,10
uM, toplam nitrit nitrat konsantrasyonu 0,24 uM ile 1,74 uM, amonyak konsantrasyonu 0,06
uM ile 0,48 uM ve silikat konsantrasyonu 0,79 uM ile 2,93 uM arasinda degisim gostermistir
(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Subat ayinda besin tuzu (POs, Si, NO3+NO) derisiminin (uM) derinlige bagh
olarak degisimi

Klorofil-a Dagilim

Kis karisimina bagli olarak su kolonunda artan besin tuzu miktarinin sonucunda bu dénemde
en yiiksek toplam Klo-a konsantrasyonu oOl¢tilmiistiir (in-situ). Bu donemdeki ortalama

toplam klo-a miktari 0,89 pg/L olup, 0,03 pg/L ile 24,75 pg/L arasinda degisim gostermistir.

Kuzeydogu Akdeniz’in tipik bir 6zelligi olarak, bu donemde de kiyisal alanda klo-a miktari
acik sulara gore daha ytiksektir. Artan yagislarin etkisi ile nehir etki alanlar1 diger sezonlara
gore oldukga genistir. Besin tuzu yoniinden zengin olan yiizey sularinin genel dogu-bati
akintis1 boyunca kiyisal alandaki sular etkiledigi gozlemlenmistir (Sekil 3.15). Uydu
goriintiilerine benzer sekilde insitu fluorometre sonuglari da klo-a miktarinin kiyisal akinti

boyunca daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Uysal ve digerleri, 2019).

37°N
36°40'N

36° N |

35°20'N
35°N
32°E 33”E 34°E 35°E 36° E
B 2009090 .

0.01 0.067 0.45 2.99 20

Sekil 3.15. Subat dénemde yiizey suyundaki klorofil-a dagilimi
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Piko-6karyot Bollugunun Degisimi

Bu dénemde su kolonundaki piko-6karyot bollugu ortalama olarak 1x10? hiicre/mL olup 1
hiicre/mL ile 620 hiicre/mL arasinda degisim gdstermistir. En yliksek bolluk Lamas Nehri
etki alani igerisinde kalan ist-1’in ylizeyinde tespit edilmistir. Yiizeydeki piko-okaryot
bollugu 13 hiicre/mL ile 620 hiicre/mL arasinda degisim gostermistir. Genel olarak en
yiiksek bolluk degerlerine ylizeyde rastlanmis, derinlik arttikca bolluk azalmistir (Sekil
3.16).

Bu sezonda en yiiksek bolluk Goksu Nehri’nde kiyiya ulasan sularin akintinin etkisi ile bir

stire bekledigi Tasucu ve Yesilovacik korfezlerinin kiyilarinda gozlemlenmistir (Sekil 3.16)
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] o 1004 ’ : l
1504 | 1504
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5 o N
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- 1 i [ | E/
50 [} 100- 40
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= 150-}
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Sekil 3.16. Subat ayinda piko-0karyot bollugunun su kolonundaki degisimi
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mansabi

Sekil 3.17. Subat ayinda ylizeydeki piko-okaryot dagilimi

Synechococcus Bollugunun Degisimi

Subat ayimda su kolonundaki Synechococcus bollugu 6x10? hiicre/mL ile 15x10* hiicre/mL
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek ve en diisiik Synechococcus bollugu sirastyla ist-
37°nin 20 metre derinliginde ve ist-36’nin yiizey sularinda tespit edilmistir. Nehir etkisinin
yogun olarak tespit edildigi istasyonlarda (ist-16, ist-20, ist-21) Synechococcus bollugu besin
tuzu girisine bagli olarak 20 metre civarinda artig gdstermistir. Bununla beraber genel olarak
acik sularda derinlik arttikga Synechococcus bollugunda artis gozlemlenmistir. Fakat bu

durum ekimde oldugu gibi belirli bir diizende olusmamstir (Sekil 3.18).

Yiizey sularinda Synechococcus 6x10? hiicre/mL ile 4x10* hiicre/mL arasinda degisim
gdstermistir. Yiizey sularindaki ortalama Synechococcus bollugu ise 7x10° hiicre/mL olarak
bulunmustur. Kis karisiminin etkisi ile bu dénemde Synechococcus bollugu yiizeyde genis
bir dagilim gostermistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18. Subat ayinda Synechococcus bollugunun su kolonundaki degisimi
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Sekil 3.19. Subat ayinda yiizeydeki Synechococcus dagilimi
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Prochlorococcus Bollugunun Degisimi

Su kolonundaki Prochlorococcus bollugu 80 hiicre/mL ile 2x10* hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir. Minimum ve maksimum bolluk sirasiyla ist-8’in 20 metre derinligi ile ist-
37’nin 20 metre derinliginde tespit edilmistir. Su kolonundaki Prochlorococcus bollugu
genel olarak 100 metre derinlik civarinda en yiiksek seviyeye ulagsmistir (Sekil 3.20).

Yiizey sularinda bolluk subat’da 80 hiicre/mL ile 9x10° hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir. Prochlorococcus bu donemde kis karisim olaylarinin daha yogun yasandigi
noktalarda daha yliksek degerler gdstermekle beraber calisma alaninin tamaminda yaygin

olarak gozlemlenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Subat ayinda yiizeydeki Prochlorococcus dagilimi
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Sekil 3.21. Subat ayinda yiizeydeki Prochlorococcus dagilimi

Heterotrofik Bakteri Bollugunun Degisimi

Su kolonundaki en yiiksek heterotrofik bakteri bollugu ist-1’in yiizey suyunda 17x10*
hiicre/mL olarak tespit edilmisken, en diisiik bolluk ist-6’nin 100 metre derinliginde 0,4x10*
hiicre/mL  olarak bulunmustur. Heterotrofik bakterinin su kolonundaki dagilimi
incelendiginde bu sezonda derinlige bagl olarak bollugun degismedigi gozlemlenmistir

(Sekil 3.22).

Yiizey sularinda bolluk subat’da 2,9x10* hiicre/mL ile 17x10* hiicre/mL arasinda degisim
gdstermekte olup ortalama heterotrofik bakteri yogunlugu 5,9x10* hiicre/mL olarak tespit
edilmistir. Heterotrofik bakteri bollugu en yiiksek Tasucu Korfezinde tespit edilmistir (Sekil
3.23).
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Sekil 3.22. Subat ayinda heterotrofik bakterinin su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.23. Subat ayinda heterotrofik bakteri bollugunun su yiizeyinde dagilimi
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3.3.3. Nisan 2017 Sefer Sonuglari

16-19.04.2018 tarihleri arasinda Goksu Nehri’nin etkiledigi kiyisal ve agik sularda yapilan
sefer calismasina ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin genel degisimleri

asagida sirasi ile verilmistir.

Fiziksel Parametrelerin Degisimi

[Ikbahar doneminde 1s1nan havalarin etkisi ile kiyisal alanlarda yiizey suyu sicaklii artmaya
baslamis ve kiyida 19,6°C ile 21,50°C arasinda degismistir. Artan yagmurlardan dolayi
kiyisal alanlarda daha diisiik tuzluluk degerleri gbzlemlenmis ve ¢alisma alaninda tuzluluk

%038,23 ve %039,43 arasinda degisim gostermistir.

Bu mevsimde yiizeydeki sular derin sulara gére daha cabuk 1sinmasina ragmen, kalic1 bir

termoklin tabakasi olusumu gézlemlenmemistir (Sekil 3.24).

ist-4 ist-20 ist-47
°C - Sigma-t °C - Sigma-t °C - Sigma-t
16 .. 1200 . 25 . 30 15 20 25 30 10,15 20,625 30
0 04 0
204 101 2007
40- 20- 4001
— — 600+
i o 800
80+ 404 1000_.
100' 5" 1200_llllllll
36 37 38 39 40 36 37 38 39 40 36 37 38 39 40
Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu)

—@— Sicakik —9— Yoguniuk —ll— Tuzluluk

Sekil 3.24. Nisan ayinda fiziksel parametrelerin su kolonundaki degisimi

Besin Tuzlarinin Degisimi

Bu donemde ylizey sularindaki toplam fosfat konsantrasyonu 0,08 puM ile 0,21 pM,
¢cozlinmiis fosfat konsantrasyonu 0,02 uM ile 0,11 uM, toplam nitrit nitrat konsantrasyonu
0,08 uM ile 0,58, uM amonyak konsantrasyonu 0,12 puM ile 0,45 pM ve silikat
konsantrasyonu 0,43 uM ile 1,24 uM arasinda degisim gostermistir. Bu mevsimde 6fotik
tabakanin iistiinde birincil iiretime bagli olarak besin tuzlarinin konsantrasyonu derinlige
bagl olarak azalmistir. Ofotik tabakanm altinda ise kis karisimlarinin bir sonucu olarak besin

tuzu miktar1 daha ytiksektir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Nisan ayinda besin tuzu (POas, Si, NO3+NO>) derisiminin (uM) derinlige bagli
olarak degisimi

Klorofil-a Dagilimi

Su kolonunda azalan besin tuzu miktarina bagli olarak bu sezondaki klorofil-a miktar1 kis
sezonuna oranla azalmis ve 0,01 pg/L ile 21,02 pg/L arasinda degisim gostermistir. Bu
donemde de en yiiksek klo-a yogunlugu Goksu nehrinin agiz kismi-mansabinda
gozlemlenmis fakat klorofil-a dagilimina bakildiginda subat’a kiyasla nehrin etki alani
oldukga kisith kalmistir (Sekil 3.26). Sefer sirasinda alinan in-Situ fluorometre sonuglarma

gore klo-a miktarmin en yliksek oldugu bolge Goksu Nehri mansab1 ve etki alaninda olarak tespit

edilmistir (Uysal ve digerleri, 2019).

37°N
36°40'N

36°N
35°20' N

35°N
32°E 33°E 34°E 35°E 36° E

Sekil 3.26. Nisan doneminde su yiiziindeki klorofil-a dagilimi
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Piko-6karyot Bollugunun Degisimi

Nisanda su kolonunda ortalama pikoplankton bollugu 20 hiicre/mL olup 1 hiicre/mL ile 150
hiicre/mL arasinda degisim gostermistir. En yliksek bolluk Goksu nehrinin etkisinde olan
ist-20’nin  ylizeyinde gozlemlenirken, en diisiik bolluk agik sulardaki istasyonlarda
gozlemlenmistir. Yiizeydeki piko-Okaryot dagilimi incelendiginde Tasucu Korfezi’nin
giineydogu kisminda yogunlastigi gozlemlenmistir (Sekil 3.27). Genellikle yiizeyde daha

fazla olmakla beraber 75-100 metre arasinda tekrar artis gdzlemlenmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27. Nisan ayinda piko-okaryotlarin su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.28. Nisan ayinda piko-6karyotlarin su yilizeyinde dagilimi

Synechococcus Bollugunun Degisimi

Nisan ayinda su kolonundaki Synechococcus bollugu 4x10? hiicre/mL ile 10x10* hiicre/mL
arasinda degisim gostermistir. En diisiikk ve en yiiksek Synechococcus bollugu sirastyla ist-
6’nin 100 metre derinliginde ve ist-8’in 20 metre derinliginde tespit edilmistir. Bu donemde

acik sularda genel bir trend gostermeden farkli derinliklerde artislar gostermistir (Sekil 3.29).

Yiizey sularinda Synechococcus 1x10% hiicre/mL ile 13x10° hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir. En diisiik bolluk ist-1’de bulunurken, en yiiksek bolluk ist-39’da tespit
edilmistir. Yiizey sularindaki ortalama Synechococcus bollugu ise 4x10° hiicre/mL olarak
bulunmustur. Yiizeyde Synechococcus en yogun olarak Yesilovacik ve Tasucu korfezleri
civarinda tespit edilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.29. Nisan ayinda Synechococcus su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.30. Nisan ayinda Synechococcus su yiizeyinde dagilimi
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Prochlorococcus Bollugunun Degisimi

Ilkbaharda Prochlorococcus bollugu 40 hiicre/mL ile 11x10° hiicre/mL arasinda degisim
gdstermis ve ortalama bolluk 5x10? olarak bulunmustur. Minimum ve maksimum bolluk
sirastyla ist-6’nin 100 metre derinligi ile ist-8’in 20 metre derinliginde tespit edilmistir. Bu
donemde Prochlorococcus bollugu derinlige bagh olarak diizensiz bir atig gostermistir
(Sekil 3.31).

Yiizey sularinda bolluk nisan ayinda 1x10? hiicre/mL ile 2x10° hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir.  Yiizeyde Prochlorococcus dagilimi  Synechococcus’a benzer sekilde

Yesilovacik ve Tasucu korfezleri civarinda yiiksek 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.32).
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Sekil 3.31. Nisan aymda Prochlorococcus su kolonunda dagilim1
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Sekil 3.32. Nisan aymda Prochlorococcus su yiizeyinde dagilimi

Heterotrofik Bakteri Bollugunun Degisimi

Su kolonundaki en yiiksek heterotrofik bakteri bollugu ist-21’in yiizey suyunda 33x10%
hiicre/mL olarak tespit edilmisken, en diisiik bolluk ist-9’nin 200 metre derinliginde 11x10°
hiicre/mL  olarak bulunmustur. Heterotrofik bakterinin su kolonundaki dagilimi
incelendiginde bu sezonda derinlige bagl olarak bollugun azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil

3.33).

Yiizey sularinda bolluk nisan ayminda 5,8x10* hiicre/mL ile 33x10* hiicre/mL arasinda
degisim gdstermekte olup ortalama heterotrofik bakteri yogunlugu 14x10* hiicre/mL olarak
tespit edilmistir. Bu sezonda heterotrofik bakterinin nehir etki alaninda ve Tasucu Korfezi

civarinda yiiksek bollukta tespit edilmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 3.33. Nisan ayinda heterotrofik bakteri su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.34. Nisan ayinda heterotrofik bakteri bollugunun yiizeyde dagilimi
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3.3.4. Temmuz 2017 sefer sonuclari

2-5.7.2018 tarihleri arasinda Goksu nehrinin etkiledigi kiyisal ve agik sularda yapilan saha
caligmasina ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin genel degisimleri agsagida

sirasi ile verilmistir.

Fiziksel Parametrelerin Degisimi

Yaz doneminde de sicaklik ve tuzluluk bolgesel olarak farklilik gostermistir. Bu donemde
calisma alaninda sicaklik ve tuzluluk sirasiyla 13,75-28,11°C ve %038,55-39,62 arasinda
degistirmistir. Kiyisal alanda degisim ¢ok daha az bir aralikta olmus ve sicaklik 24,9 °C ile
28,1 °C arasinda degismistir. Yagislarin azalmasina bagh olarak bu donemde tuzluluk ¢ok

daha az bir aralikta degisim gostermistir (Cizelge 3.2).

Bu dénemde kiyisal alanlarda ve nehrin etkisinin gozlemlendigi alanlarda yiizey-20 metre
arasinda sicaklik ve tuzluluk degisimi yoniinden homojen bir dagilim olsa da, bu tabakanin

altinda termoklin tabakasi olusumu gézlemlenmeye baslamistir.(Sekil 4.35)

ist-4 ist-20 ist-47
°C - Sigma-t °C - Sigma-t °C - Sigma-t

15 20 , 25 30 15 20 25 30 10 15 20 625 30
04 04 04
204 10- 2007
40- 20- as
— — 6004
%01 301 800
804 404 1000—.

100- 50 I T I L) I I1200 L) | T l L) I 1
36 37 38 39 40 36 37 38 39 40 36 37 38 39 40
Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu) Tuzluluk (psu)

—@— Sicaklk —@— Yoguniuk —Jl— Tuzluluk

Sekil 3.35. Temmuz ayinda fiziksel parametrelerin su kolonundaki degisimi

Besin Tuzlarinin Degisimi

Besin tuzu miktarmin degisimi Dogu Akdeniz’in tipik 6zelligini yansitir sekilde agiklarda
diisiik bulunmustur. Ancak, yagislarin azalmasina bagl olarak kiyilar ile aciklar arasinda
besin tuzu konsantrasyonu yoniinden olusan fark azalmistir. Bu donemde yiizey sularindaki
toplam fosfat konsantrasyonu 0,27 uM ile 0,20 pM, ¢ézlinmiis fosfat konsantrasyonu 0,02
uM ile 0,09 uM, toplam nitrit nitrat konsantrasyonu 0,05 puM ile 1,27, uM, amonyak
konsantrasyonu 0,12 uM ile 0,83 uM ve silikat konsantrasyonu 0,35 uM ile 1,10 uM arasinda
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degisim gostermistir. Birincil iiretimin azalmasina bagli olarak derinlik arttik¢a besin tuzu
miktart artmig, 6fotik zonun altinda en yiiksek degerlerine ulagmistir (Sekil 3.36).
ist-4, Tem ist-20, Tem ist-47, Tem

PO, PO, PO,
0 0.05 01 0 0.05 01 0 01 02 03

0
201 10
E - —
= 404 20
£ 7 g
5 60- 30
80 40 1000
10042 50+ 1200 : 1
005 1 1572 005145 2" 0o ' 5 ' 10
NO,+NO, Si NO,+NO, Si NO,+NO, Si
—O— PO, Si I NO,+NO,

Sekil 3.36 Besin tuzu derisiminin (M) derinlige bagl olarak degisimi

Klorofil-a Dagilim

Bu dénemde toplam klorofil-a miktar: 0,01 pg/L ile 8,18 ng/L arasinda degismistir (in-situ).
Dogu-bat1 akintis1 boyunca kiyisal alanda klorofil miktar1 fazla iken agik sularda oldukga
diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek klo-a miktar1 Mersin korfezi kiyisinda tespit
edilmis ve Goksu Nehri ve Tasucu Korfezi onlerinde akinti boyunca yiiksek 6l¢tilmiistiir
(Sekil 3.37). Dip klorofil maksimum olusumu bu donemde 100 metre civarinda
gozlemlenmistir. Sefer sirasinda diizenli 6lglimii alinan in-situ fluorometre olgtimleri
Tasucu ve Yesilovacik Korfezi civarindaki istasyonlarda klo-a miktarinin daha fazla

oldugunu gostermistir (Uysal ve digerleri, 2019).

37° N
36°40' N

35°20' N

350 N M el 0
32°E 33 E SA¥E 3&°E 36° E

0.01 0.067 0.45 2.99 20

Sekil 3.37. Temmuz ayinda yiizey suyundaki klorofil-a dagilim1
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Piko-6karyot Bollugunun Degisimi

Temmuz ayinda su kolonunda ortalama pikoplankton bollugu 80 hiicre/mL olup 1 hiicre/mL
ile 12x10? hiicre/mL arasinda degisim gostermistir. En yiiksek bolluk ist-33’iin yiizeyinde
gozlemlenirken, en diisiik bolluk acik sulardaki istasyonlarda gozlemlenmistir. Yiizey piko-
okaryot dagilimi incelendiginde Tasucu Korfezi’nde yogunlastigi gézlemlenmistir (Sekil
3.38). Piko-okaryot bollugu genellikle derinlige bagli olarak azalmistir fakat DKM

derinliginde konsatrasyonlarinda tekrar artis gézlemlenmistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Temmuz ayinda piko-6karyotlarin su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.39. Temmuz ayinda piko-0karyotlarin su yiizeyinde dagilimi

Synechococcus Bollugunun Degisimi

Temmuz aymda su kolonundaki Synechococcus bollugu 1x10? hiicre/mL ile 44x10°
hiicre/mL arasinda degisim gostermistir. En diisiik ve en yiiksek Synechococcus bollugu
sirastyla ist-9’un 150 metre derinliginde ve ist-33’lin ylizeyinde tespit edilmistir. Bu
dénemde Synechococcus bollugunu kiyisal alanda deniz suyu girislerinin oldugu derinlikte,

acik sularda ise DKM derinliginde artis gostermistir (Sekil 3.40).

Yiizey sularinda Synechococcus 7x10? hiicre/mL ile 44x10° hiicre/mL arasinda degisim
gostermistir. En diisiik bolluk ist-18’de bulunurken, en yiiksek bolluk ist-33’da tespit
edilmistir. Yiizey sularindaki ortalama Synechococcus bollugu ise 5x10° hiicre/mL olarak
bulunmustur. Yiizeyde Synechococcus en yogun olarak Tasucu korfezi civarinda
Olctilmiistiir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.40. Temmuz ayinda Synechococcus su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.41. Temmuz ayinda Synechococcus su yiizeyinde dagilimi
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Prochlorococcus Bollugunun Degisimi
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Temmuz déneminde Prochlorococcus bollugu 30 hiicre/mL ile 5x10° hiicre/mL arasinda

degisim gostermis ve ortalama bolluk 8x102 olarak bulunmustur. Minimum ve maksimum

bolluk sirastyla ist-9’un 25 metre derinligi ile ist-24’un ylizeyinde tespit edilmistir. Bu

donemde Prochlorococcus bollugu genellikle derinlige bagl olarak azalmistir (Sekil 3.42).

Yiizey sularinda bolluk emmuzda 60 hiicre/mL ile 5x10% hiicre/mL arasinda degisim

gOstermis ve sirasiyla ist-17 ve ist-24’de gozlemlenmistir. Yiizeyde Prochlorococcus

dagilim1 bu dénemde belli bir alanda yogunlagsmamistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.42. Temmuz aymda Prochlorococcus su kolonunda dagilimi
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Sekil 3.43. Temmuz ayinda Prochlorococcus su yiizeyinde dagilimi

Heterotrofik Bakteri Bollugunun Degisimi

Su kolonundaki en yiiksek heterotrofik bakteri bollugu ist-3’iin yiizey suyunda 58x10%
hiicre/mL olarak tespit edilmisken, en diisiik bolluk ist-8’in 150 metre derinliginde 1x10*
hiicre/mL  olarak bulunmustur. Heterotrofik bakterinin su kolonundaki dagilimi

incelendiginde bu sezonda derinlige bagl olarak bollugun azaldig1 goézlemlenmistir (Sekil
3.44).

Yiizey sularinda bolluk temmuz ayinda 58x10* hiicre/mL ile 8x10* hiicre/mL arasinda
degisim gdstermekte olup ortalama heterotrofik bakteri yogunlugu 18x10* hiicre/mL olarak
tespit edilmistir. Bu sezonda heteotrofik bakterinin yiizey dagiliminda belirgin bir bolgesel
farklilagma gozlemlenmemistir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.44. Temmuz ayinda heterotrofik bakteri su kolonunda dagilim1
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Sekil 3.45. Temmuz ayinda heterotrofik bakteri bollugunun yiizeyde dagilimi
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3.3.5. Istatistiksel analiz sonuclari

Korelasyon Analizi Sonuclari

Piko-6karyotlarin bollugunu etkileyen faktorler Spearman korelasyon analizi kullanilarak
test edilmistir. Analiz sonucunda ekim ayinda piko-6karyotlar ile sicaklik (n=98, rs=0,338,
p<0,01), heterotrofik bakteri bollugu (n=98, rs=0,473, p<0,01), Prochlorococcus bollugu
(n=98, rs=0,324, p<0,01), toplam klorofil (n=98, rs=0,439, p<0,01) arasinda pozitif bir iligki
oldugu ve toplam fosfor (n=98, rs= -0,023, p<0,05) ile negatif bir iliski igerisinde oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 3.3). Subat ayinda ise piko-okaryot bollugu ile heterotrofik bakteri
bollugu (n=91, r:=0,387, p<0,01), Synechococcus bollugu (n=98, rs=0,206, p<0,05) arasinda
pozitif bir iligski oldugu ve derinlik (n=98, rs=-0,555, p<0,01), pH (n=98, rs=-0,222, p<0,05)
ile negatif bir iliski igerisinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.4). Nisan ayinda piko-
Okaryotlar ile derinlik (n=98, rs=0,351, p<0,01), nitrit nitrat toplam konsantrasyonu (n=98,
rs=0,245, p<0,05), nitrit konsantrasyonu (n=98, rs=0,476, p<0,01), Synechococcus bollugu
(n=98, rs=0,271, p<0,01), Prochlorococcus bollugu (n=98, rs=0,227, p<0,01), Klorofil-a
miktart (n=98, 1:=0,420, p<0,01) arasinda pozitif bir iliski oldugu ve sicaklik (n=98, rs= -
0,341, p<0,01), tuzluluk (n=98, rs=-0,235, p<0,05) ile negatif bir iliski i¢erisinde oldugu
bulunmustur (Cizelge 3.5). Temmuz ayinda ise pico-0karyotlar ile toplam fosfor (n=110,
rs=0,327, p<0,01), pH (n=110, rs=0,336, p<0,01), heterotrofik bakteri bollugu (n=110,
rs=0,496, p<0,01), Synechococcus bollugu (n=110, rs=0,351, p<0,01), Prochlorococcus
bollugu (n=110, rs=0,355, p<0,01), klorofil-a miktar1 (n=110, r==0,422, p<0,01) arasinda
pozitif bir iliski oldugu ve tuzluluk (n=110, rs=-0,223, p<0,05) ile negatif bir iligki i¢erisinde
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.7).

Synechococcus’un diger parametreler ile olan iliskisi incelendiginde ekim ayinda derinlik
(n=98, rs=0,323, p<0,01), piko-6karyot bollugu (n=98, rs=0,263, p<0,01), Prochlorococcus
bollugu (n=98, r:=0,745, p<0,01) ile pozitif iliskili ve toplam fosfor (n=98, rs=-0,250,
p<0,05) konsantrasyonu ile negatif iligkili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.3). Subat ayinda
sicaklik (n=98, 1r5=0,205, p<0,05), toplam nitrit nitrat konsantasyonu (n=98, rs=0,263,
p<0,05), nitrit konsantrasyonu (n=98, rs=0,241, p<0,05), heterorfik bakteri bollugu (n=98,
rs=0,257, p<0,05) piko-6karyot bollugu (n=98, rs=0,206, p<0,05), Prochlorococcus bollugu
(n=98, rs=0,899, p<0,01) ile pozitif iliskili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.5). Nisan
aymda derinlik (n=98, rs=0,023, p<0,05), nitrit konsantrasyonu (n=98, rs=0,211, p<0,05),
piko-okaryot bollugu (n=98, rs=0,271, p<0,01), Prochlorococcus bollugu (n=98, rs=0,754,
p<0,01), klorofil-a miktar1 (n=98, rs=0,305, p<0,05) ile pozitif iliskili oldugu ve tuzluluk
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(n=98, rs=-0,210, p<0,05) ile negatif iliskili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.5). Son olarak,
Temmuz ayinda sicaklik (n=110, rs=0,287, p<0,01), toplam fosfor konsantrasyonu (n=110,
rs=0,203, p<0,05), pH (n=110, rs=0,360, p<0,01), heterotrofik bakteri bollugu (n=110,
rs=0,417, p<0,01), piko-okaryot bollugu (n=110, rs=0,351, p<0,01), Prochlorococcus
bollugu (n=110, rs=0,738, p<0,01) ile pozitif iliskili, derinlik (n=110, rs=-0,332, p<0,01) ile
negatif iligkili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.7).

Prochlorococcus’un diger parametreler ile olan iliskisi incelendiginde ekim ayinda
heterortrofik bakteri bollugu (n=98, 1rs=0,389, p<0,01), piko-okaryot bollugu (n=98,
rs=0,324, p<0,01), Synechococcus bollugu (n=98, rs=0,745, p<0,01) ile pozitif iligkili oldugu
bulunmustur (Cizelge 3.4). Subat ayinda sicaklik (n=98, rs=0,236, p<0,05), tuzluluk (n=98,
rs=0,248, p<0,05), ¢oziinmiis fosfat konsantrasyonu (n=98, rs=0,248, p<0,05), toplam nitrit
nitrat konsantasyonu (n=98, rs=0,208, p<0,05), nitrit konsantrasyonu (n=98, rs=0,250,
p<0,05), heterorfik bakteri bollugu (n=98, 1=0,237, p<0,05), Synechococcus bollugu (n=98,
1s=0,899, p<0,01) ile pozitif iliskili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.4). Nisan ayinda
derinlik (n=98, rs=0,023, p<0,05), toplam fosfor konsantrasyonu (n=98, rs=0,275, p<0,01),
¢oziinmiis fosfor konsantrasyonu (n=98, rs=0,321, p<0,01), heterotrofik bakteri bollugu
(n=98, rs=0,437, p<0,01), piko-okaryot bollugu (n=98, r:=0,227, p<0,01), Synechococcus
bollugu (n=98, rs=0,754, p<0,01), klorofil-a miktar1 (n=98, 1s=0,343, p<0,01) ile pozitif
iligkili oldugu ve tuzluluk(n=98, rs=-0,414, p<0,01) ile negatif iliskili oldugu bulunmustur
(Cizelge 3.5). Temmuz ayinda sicaklik (n=110, rs=0,540, p<0,01), tuzluluk (n=110,
rs=0,310, p<0,01), toplam fosfor konsantrasyonu (n=110, rs=0,241, p<0,05), pH (n=110,
rs=0,386, p<0,01), heterotrofik bakteri bollugu (n=110, rs=0,542, p<0,01), piko-6karyot
bollugu (n=110, rs=0,355, p<0,01), Synechococcus bollugu (n=110, r=0,738, p<0,01) ile
pozitif iligkili, derinlik (n=110, rs=-0,604, p<0,01), nitrit konsantrasyonu (n=110, rs=-0,221,
p<0,01), silikat konsantrasyonu (n=110, rs=-0,257, p<0,01) ile negatif iliskili oldugu
bulunmustur (Cizelge 3.6).

Heterotrofik bakteri bollugu ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler arasindaki iligki
korelasyon analizi ile incelenmistir. Ekim ayinda heterotrofik bakteri bollugu ile sicaklik
(n=98, rs=0,560, p<0,01), tuzluluk (=98, rs=0,341, p<0,01), pH (n=98, rs=0,283, p>0,01),
Prochlorococcus bollugu (n=98, r=0,389, p<0,01) ile pozitif iligkili ve derinlik (n=98, rs=-
0,435, p<0,01) negatif iligkili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.3). Subat ayinda heterotrofik
bakteri ile sicaklik (n=98, r=0,277, p<0,01), tuzluluk (n=98, rs=0,224, p<0,01), toplam

fosfat konsantrasyonu (n=98, rs=0,208, p<0,01), ¢6ziinmiis fosfat konsantrasyonu (n=98,
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rs=0,239, p<0,05), toplam nitrit nitrat konsantrasyonu (n=98, rs=0,228, p<0,05), nitrit
konsantrasyonu (n=98, rs=0,347, p<0,01), amonyak konsantrasyonu (n=98, rs=0,305,
p<0,01), piko-6karyot bollugu (n=98, rs=0,387, p<0,01), Synechococcus bollugu (n=98,
rs=0,257, p<0,05), Prochlorococcus bollugu (n=98, rs=237, p<0,05), Kklorofil-a miktar
(n=98, rs=0,448, p<0,01) ile pozitif iliskili oldugu ve derinlik (n=98, rs=-0,416, p<0,01) ile
negatif iligkili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.4). Nisan ayinda heterotrofik bakteri ile
sicaklik (n=98, r=0,630, p<0,01), toplam fosfat konsantrasyonu (n=98, rs=0,404, p<0,01),
¢oziinmiis fosfat konsantrasyonu (n=98, rs=0,420, p<0,01), amonyak konsantrasyonu (n=98,
rs=0,203, p<0,05), pH (n=98, rs=0,350, p<0,01), Prochlorococcus bollugu (n=98, rs=437,
p<0,01), klorofil-a miktar1 (n=98, r=0,304, p<0,05) ile pozitif iliskili oldugu ve derinlik
(n=98, rs=-0,675, p<0,01), tuzluluk (n=98, rs=-0,457, p<0,01), silikat konsantrasyonu (n=98,
rs=-0,432, p<0,01), ile negatif iligkili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.5). Temmuz ayinda ise
heterotrofik bakteri ile sicaklik (n=98, rs=0,444, p<0,01), toplam fosfat konsantrasyonu
(n=98, rs=0,196, p<0,05), ¢6ziinmiis fosfat konsantrasyonu (n=98, rs=0,239, p<0,05), piko-
okaryot bollugu (n=110, rs=0,496, p<0,01), Synechococcus bollugu (n=110, rs=0,417,
p<0,01), Prochlorococcus bollugu (n=110, rs=0,542, p<0,05) ile pozitif iligkili oldugu ve
derinlik (n=110, rs=-0,431, p<0,01) toplam nitrit nitrat konsantrasyonu (n=110, rs=0,228,
p<0,05), nitrit konsantrasyonu (n=110, rs=-0,226, p<0,05), silikat (n=110, rs=-0,235, p<0,05)
ile negatif iliskili oldugu bulunmustur (Cizelge 3.6).

Temel Bilesenler Analizi Sonuclari

Bu calismada mevsimsel ve bolgesel degisimleri en iyi sekilde agiklayan parametrelerin

tespit edilmesinde faktor analizi/temel bilesenler analizi kullanilmistir.
Mevsimsel Degisimler:

Standartlastirilmis veri setine temel bilesenler analizinin uygulanabilirligini denetlemek i¢in
KMO ve Barlett testi uygulanmistir. KMO testi sonucu 0,659 bulunurken Barlett testi 0,00
bulunmustur ve bu durum veri setinin temel bilesenler analizi varsayimlari sagladigini ve

uygulanabilir oldugunu gostermistir.

PCA sonucunda toplam varyansin %73 iinii agiklayan ve 6zdegeri 1’den biiyiik olan 5 farkli
varyans faktorii bulunmustur (Cizelge 3.7). Ilk varyans faktorii (VF) toplam varyansin
%28’ini agiklamis ve negatif yiiksek sicaklik, pozitif yiiksek NO2+NOs, Si, derinlik
yiiklerini ve pozitif orta NO: ile negatif orta heteretrofik bakteri yiiklerini icermektedir.
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Ikinci varyans faktorii toplam varyansin %15’ini aciklamis ve negatif orta tuzluluk, pozitif
orta klo-a yiiklerini igermistir. Ugiincii varyans faktdrii toplam varyansmn %12 sini
aciklamakta ve pozitif yiiksek Prochlorococcus ve Synechococcus yiikleri igermektedir.
Dérdiincti varyans faktorii toplam varyansin %10’unu agiklamis ve pozitif orta pH yiikii ile
pozitif orta pico-o6karyot ile TP yiikii igermistir. Besinci varyans faktorii toplam varyansin

%7’sini agiklamis yiiksek pozitif PO4 yiikii igermistir.

Bolgesel Degisimler:

Standartlastirilmis veri setine temel bilesenler analizinin uygulanabilirligini denetlemek i¢in
KMO ve Barlett testi uygulanmistir. KMO testi sonucu 0,575 bulunurken Barlett testi 0,00
bulunmustur ve bu durum veri setinin temel bilesenler analizi varsayimlari sagladigini ve

uygulanabilir oldugunu gostermistir.

PCA sonucunda mekansal degisimlerdeki toplam varyansin %82’sini aciklayan 5 varyans
faktoriic bulunmustur (Cizelge 3.8). VF1 toplam varyansin %31’ini agiklamis ve yiiksek
negatif tuzluluk yiikii ile yiiksek pozitif NO3+NO2, POa, Si, derinlik yiikleri igermektedir.
VF2 toplam varyansin %16’si1 agiklamakta ve pozitif yiiksek Prochlorococcus ve
Synechococcus yiikleri igermektedir. VF3 toplam varyansin %15’ini agiklamis ve pozitif
yiiksek piko-Okaryot ve pozitif orta heteretrofik bakteri yiikii icermektedir.VF4 toplam
varyansin %12’sini agiklamig ve pozitif yiiksek Chl-a ile pozitif orta NO; yiikii icermektedir.
VFS5 toplam varyansin %9’unu agiklamis ve negatif yiiksek NH4 yiikii icermektedir.
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Cizelge 3.3. Ekim ay1 Spearman’s Korelasyon analizi sonuglari
Derinlik  Sicaklik  Tuzluluk TP PO4 NO3+NO2 NO:2 Si NHa4 pH Hetbak Pico Syn Pro Klo-a
Derinlik 1,00
Sicaklik -,550™ 1,00
Tuzluluk -,700" ,352" 1,00
TP -0,07 -0,03 0,10 1,00
PO4 224" -0,18 -,296" 0,03 1,00
NO3+NO2 ,306™ -0,13 -,357" ,307" 0,19 1,00
NO:2 371" -,339" -,310" ,203" ,253" 575" 1,00
Si 0,05 0,10 -,283" ,248" 0,01 ,506™ 0,11 1,00
NHa -,266™ 0,18 0,13 0,14 -0,02 -0,01 0,00 0,07 1,00
pH -0,17 ,435" 0,14 -0,04 0,13 -, 247" -0,14 -0,16 -0,02 1,00
Hetbak -, 435" ,560" 341" 0,02 -0,12 -0,07 -0,17 0,17 0,18 ,283" 1,00
Pico 0,01 ,338" -0,09 -,229" -0,06 -0,07 -0,13 0,14 0,14 0,17 473" 1,00
Syn ,323" -0,19 -0,05 -,250" -0,12 -0,18 -0,02 -0,13 -0,02 -0,08 0,11 ,263™ 1,00
Pro -0,09 0,18 0,17 -0,17 -0,12 -0,15 -0,14 0,02 0,12 0,10 ,389" 324" , 745" 1,00
Klo-a 0,08 0,22 -0,25 -0,30 -0,11 -0,01 -0,14 0,02 0,29 ,301" 0,10 439" 0,27 0,29 1,00

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamhdir.

** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.

Cizelge 3.4. Subat ay1 Spearman’s Korelasyon analizi sonuglari

Derinlik  Sicaklik Tuzluluk TP PO4 NOs+NO2 NO2 Si NH4 pH Hetbak Pico Syn Pro Klo-a
Derinlik 1,000
Sicaklik 0,099 1,000
Tuzluluk 0,150 ,900™ 1,000
TP 0,038 274" ,273" 1,000
PO4 -0,030 0,163 0,197  ,420" 1,000
NO3+NO2 0,000 ,246" 0,194 414" 604" 1,000
NO2 0,037 574" 579" 442" 389" ,684™ 1,000
Si 0,028 0,085 0,045 350" 598" ,653"  ,365™ 1,000
NH4 -0,073 ,288™ 234" 385" 301" 283" ,336" ,219° 1,000
pH 0,063 ,224" 317" 0,026 0,071 0,050 0,147 0,112 0,091 1,000
Hetbak -,416" 277" 224" ,208" ,239" ,228" 347" 0,138 ,305" 0,077 1,000
Pico -,555" -0,077 -0,076 -0,057 0,118 0,063 0,103 0,080 0,007 -222° ,387" 1,000
Syn -0,021 ,205" 0,167 0,145 298" 236" 241" 0,194 0,194 -0,149 257" ,206° 1,000
Pro -0,037 ,236" ,248" 0,152 ,248" ,208" 250" 0,169 0,137 -0,104 237" 0,117 899" 1,000
Klo-a -0,214 0,087 377" -0,122 0,164 0,082 ,379" -0,001 -0,008 0,232 ,448™ 0,296 -0,001 0,187 1,000

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir .

** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamhdir.



Cizelge 3.5. Nisan ay1 Spearman’s Korelasyon analizi sonuglari

95

Derinlik  Sicakhk Tuzluluk TP PO4 NO3+NO2 NO2 Si NH4 pH Hetbak Pico Syn Pro Klo-a
Derinlik 1,000
Sicaklik -,876" 1,000
Tuzluluk -0,041 0,022 1,000
TP -0,037 0,042 -,438" 1,000
PO4 -0,107 0,046 -, 472" ,319" 1,000
NOs+NO2 0,168 -,256" -,344" ,202" 0,112 1,000
NO2 0,170 -0,144 -,244" 0,121 0,077 ,261" 1,000
Si ,358™ -,290" 0,105 -0,094 -0,113 0,195 0,082 1,000
NH4 -0,080 0,023 -0,054 ,199" ,225" 0,068 -0,054 -0,114 1,000
pH -,329" ,301" -0,064 0,035 -0,091 -0,034  -0,146  -462" 0,179 1,000
Hetbak -,675" ,630" -,457" 404" 420" -0,101  -0,007  -,432" ,203" ,350" 1,000
Pico ,351" -,341" -,235" 0,164 0,155 ,245" 476" 0,035 0,029 -0,0563 -0,047 1,000
Syn ,230" -0,189 -,210° 0,168 0,145 0,048 ,211"  -0,011 0,114  -0,058 0,097 271" 1,000
Pro -0,073 0,070 -,414" 275" 321" 0,092 0,142  -0,083 0,136 0,038 437" 227" ,754™ 1,000
Klo-a -0,036 -0,093 -0,237 0,237 ,327" -0,005 ,339"  -0,187 424" 0,001 ,304" 420" ,305" ,343" 1,000
* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamhdir . ** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamhdir.
Cizelge 3.6. Temmuz ay1 Spearman’s Korelasyon analizi sonuglari
Derinlik Sicakhk Tuzluluk TP PO4 NO3+NO2 NO2 Si NH4 pH Hetbak Pico Syn Pro Klo-a
Derinlik 1,000
Sicaklik -,790™ 1,000
Tuzluluk -,715™ ,670™ 1,000
TP 0,050 -0,057 -,297" 1,000
PO4 0,118 -0,009 -0,127 0,181 1,000
NO3+NO2 ,344" -,208" -,317" 0,162 0,050 1,000
NO2 ,302" -,204" -,290" 0,062 -0,081 647" 1,000
Si 711" -,580™ -, 705" ,311" ,201" ,375" 0,152 1,000
NH4 -,397" 419" 497" -0,025  -0,038 -0,159 -0,176  -,323" 1,000
pH -,245" 0,157 ,220" ,354"  -0,013 0,005 -0,075 -0,118 0,062 1,000
Hetbak -,431" 444" 0,115 ,196" 0,113 -,228" -,226" -,235" 0,150 ,397" 1,000
Pico -0,018 -0,027 -,223" 327" 0,119 -0,114  -0,122 0,121  -0,096 ,336™ ,496" 1,000
Syn -,332" 287" 0,180 ,203" 0,177 -0,040 -0,176 -0,116 0,082 ,360" 417" ,351" 1,000
Pro -,604™ ,540" ,310" 241" 0,124 -0,156 -,221" - 257" 0,122 ,386™ ,542" ,355™ ,738" 1,000
Klo-a 0,172 -0,053 -, 387" ,607" 0,043 0,223 0,130 ,348™ 0,130 -0,074 0,163 422" 0,115 -0,059 1,000

* Korelasyon 0,05 seviyesinde anlamlidir .

** Korelasyon 0,01 seviyesinde anlamlidir.
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Cizelge 3.7. PCA sonucunda elde edilen varyans faktorleri (VF) ve onlara ait faktor yiikleri

Parametre VF1 VF2 VF3 VF4 VFE5
Sicakhik -0,83 -0,08 0,36 0,14 0,002
Tuzluluk -0,41 -0,69 0,15 0,25 -0,19
TP 0,19 0,60 0,03 0,52 -0,06
PO4 0,12 -0,09 0,15 0,15 0,84
NO3+NO; 0,88 0,03 0,12 -0,16 0,21
NO; 0,64 0,03 0,05 -0,11 0,02
Si 0,87 0,18 -0,05 0,09 0,03
NH. -0,14 -0,23 0,41 0,34 -0,49
pH -0,29 -0,13 0,06 0,75 0,02
Heterotrofik Bakteri -0,58 0,52 0,36 0,22 0,23
Pico-okaryotlar -0,26 0,39 0,04 0,59 0,17
Synechococcus 0,03 -0,10 0,82 0,19 0,10
Prochlorococcus -0,19 0,29 0,77 -0,17 -0,01
Klo-a 0,03 0,89 0,09 0,03 -0,11
Derinlik 0,90 0,004 -0,17  -0,24 0,10
Ozdeger 4,19 2,26 1,81 1,62 1,15
Varyans (%0) 27,92 15,06 12,06 10,81 7,64
Kiimiilatif varyans 27,92 42,98 55,04 65,86 73,50
(%)

NOT: Yiiksek yiik i¢eren parametreler kalin, orta yiik gosteren parametreler alt1 ¢izili italik

gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. PCA sonucunda elde edilen varyans faktorleri (VF) ve onlara ait faktor yiikleri

Parametre VF1 VF2 VF3 VF4 VFE5
Sicakhk -0,73 0,06 0,34 -0,48 0,12
Tuzluluk -0,89 -0,15 0,02 -0,21 0,22
TP 0,33 0,47 -0,60 -0,18 0,19
PO4 0,78 -0,07 -0,10 -0,17 0,32
NO3+NO; 0,86 -0,05 -0,28 -0,16 0,22
NO; 0,18 -0,12 0,03 0,71 0,40
Si 0,85 -0,09 -0,27 0,05 0,20
NH. -0,14 0,07 0,02 -0,04 -0,87
pH -0,34 -0,35 0,57 0,08 -0,23
Heteretrofik Bakteri -0,31 0,08 0,74 -0,42 0,01
Pico-okaryotlar -0,14 0,17 0,83 0,07 0,10
Synechococcus -0,08 0,98 -0,004 -0,05 -0,07
Prochlorococcus -0,05 0,96 0,06 -0,02 -0,08
Klo-a -0,11 -0,001 0,01 0,88 -0,14
Derinlik 0,88 0,009 -0,23 0,06 0,08
Ozdeger 4,59 2,32 2,26 1,83 1,30
Varyans (%0) 30,59 15,49 15,04 12,22 8,65
Kiimiilatif varyans 30,59 46,08 61,12 73,34 81,99
(%)

NOT: Yiiksek yiik i¢eren parametreler kalin, orta yiik gosteren parametreler alt1 ¢izili italik
gosterilmistir.
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3.4. Tartisma
3.4.1. Fiziksel parametrelerin mevsimsel ve bolgesel degisimleri

Kuzeydogu Akdeniz’de hakim olan ii¢ temel su kiitlesi bulunmaktadir. Buharlagsmaya bagl
olarak daha tuzlu (%039,1-39,3) ve daha sicak yiizey sularinin altinda (yaklasik 100 metrede)
daha diistik sicaklik (15°C) ve diisiik tuzlulukta olan Atlantik sular1 (%036,5-38,5) yer
almaktadir. Daha derinde ise (200-600 m arasi) goreceli olarak tuzlu (%038,5’den fazla) ve
sicak Levant ara suyu bulunmaktadir (Oguz ve Tugrul, 1998). Derin sular1 temsil eden ist-
47 incelendiginde, Akdeniz’in tipik 6zelliklerini yansitacak sekilde yiizeyde tuzlulugun daha

diistik, derin sularda ise daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Nehirlerden basene ulasan tatl su girdilerinin etkisi ile kiyisal alanda daha diisiik seviyede
bir tuzluluk gozlemlenmektedir (Uysal ve digerleri, 2019). Kiyisal alanda (ist-4), yagis
miktarinin fazla oldugu nisan ve subat aylarinda yiizey su akisinin artmasina paralel olarak
0-10 metre arasinda tuzlulukta azalma gézlemlenmistir. Ayn1 dénemlerde bu etki nehir etki
alan1 igerisindeki istasyonda (ist-20) 20 metre derinlige kadar gozlemlenebilmektedir.
Bunlarla beraber tuzluluk mevsimsel olarak tiim istasyonlar tiplerinde de 6nemli 6l¢iide bir

degisiklik gostermemistir (Sekil 3.46).

Tuzlulugun aksine sicaklik hem su kolonunda hem de mevsimsel olarak degisiklik
gostermistir. Bu bolgede ylizey sularinin nisan ayinda i1sinmaya basladigl ve ylizey suyu
1sinmasinin ekim ayina kadar daha derinlere inerek devam ettigi bilinmektedir (Yilmaz ve
Tugrul, 1998; Dekosim, 2019). Subat ayinda 17°C olan yiizey suyu sicakligi temmuz aymna
gelindiginde 1.6 kat artarak 28°C’ye kadar ulagsmistir (Sekil 3.46).

Kis doneminde ylizey sularinin sogumasi sonucu derinligi 200 metreye ulasan dikey
konvektif karigim olaylarinin etkisi subat ayinda gozlemlenmistir (Oguz ve Tugrul, 1998).

Su kolonunda sicaklik ve tuzluluk yoniinde homojen bir hal almistir (Sekil 3.46).

Nisan ayinda kiyida ve nehir etki alaninda (ist-4, ist-16) havalarin tekrar 1sinmaya baglamasi
ile ylizey suyu sicakligi 20°C civarina yiikselmis ve kismen de olsa yiizeysel termoklin
gozlemlenmistir. Temmuz ayinda ayni bolgede yiizey suyu sicakligi 25°C’ye ulagmis ve 20
metre derinlikte tabakalasma olusmustur. Ekim ayinda su kolonunda derinligi 50 metreye
ulasan tabakalagsma gézlemlenmistir (Sekil 3.46). Derin sularda ise (ist-47) Akdeniz’deki

tipik kalict haloklin ve termoklin tabakasini géstermektedir.
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Yaz tabakalasmasi, fotik zon i¢inde besin miktarinda ve N:P oraninda keskin bir azalmaya
neden olur ve mevsimsel termoklin altinda ve iistiinde farkli ¢evresel kosullar olusmasina
neden olur (Mena ve digerleri, 2019). Bu durum termoklin altindaki pikoplankton

kompozisyonunu sekillendirmektedir (Latasa ve digerleri, 2017).

Yaz tabakalagmasi ve bahar fitoplankton patlamasinin etkisi ile kis karigimi sirasinda ortadan
kaybolan derin klorofil maksimum (DKM) tekrar gézlemlenmeye baslar (Latasa ve digerleri,
2017). DKM olusumu kisaca 6zetlemek gerekirse kis karigim olaylarinin ardindan artan
besin tuzu miktart ile fitoplankton yiizeyde birikir ve bahar patlamasina neden olur. Ancak,
yiizeyde fazla olan besin tuzu fitoplankton tarafindan oldukg¢a hizli bir sekilde tiiketilir
(glinler ya da haftalar i¢inde). Yiizeydeki besin tuzu miktar1 azaldike¢a fitoplankton 6fotik
zon i¢inde kalan ve daha fazla besin tuzu igeren derin sularda baskin olarak bulunmaya
baslar. Bu durum 6fotik zonun tabaninda maksimuma ulasan fitoplankton kiitlesiyle DKM’ u
olusturur. Tabakalagmanin etkisi devam ettikge, fitoplankton daha derinlerde baskin olmaya
baslar ve daha derin bir DKM olusturur (Latasa ve digerleri, 2017). Akdeniz’in karakteristik
ozelliklerinden olan DKM olusumu genellikle yiizey 1s18imnin %1’inin ulagtigi derinlikte
gozlemlenir (Ediger ve Yilmaz, 1996). Bu c¢alismada, ekim ve temmuz aylarinda yaklasik

100 metre derinlikte DKM olusumu gozlemlenmistir (Uysal ve digerleri, 2019).

ist-4 ist-20 ist-47
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Sekil 3.46. Sicaklik ve tuzlulugun mevsimsel olarak 3 farkli istasyonda degisimi
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3.4.2. Kimyasal parametrelerin mevsimsel ve bilgesel degisimleri

Kuzeydogu Akdeniz diisiik klo-a ve besin tuzu miktar1 nedeniyle diinyanin en verimsiz
denizi olarak bilinmektedir (Y1lmaz ve Tugrul, 1998) ve fosfat kisitli ya da azot ve fosfat bir
arada kisith iiretim goézlemlenmektedir (Estrada, 1996; Krom ve digerleri, 2005; Yiicel,
2013). Bundan dolayi, atmosferik girdiler ve kis karisimi olaylar1 6zellikle agik sulardaki
birincil iiretimin artmasinda oldukga etkilidir (Kogak ve digerleri, 2010; Oguz ve Tugrul,
1998). Kiyisal alanlarda ise insan kaynakli aktivitelerden ve bolgedeki nehir kaynaklarindan
(Goksu, Lamas, Seyhan, Ceyhan, Tarsus ve Asi Nehirleri) yiiksek oranda besin maddesi
girdisi olmaktadir (Tiifek¢i ve digerleri, 2013; Tugrul ve digerleri, 2016; Kilig, Akpinar ve
Yiicel, 2018). Bu nehir kaynaklarindan bolgede yilda giren besin tuzu miktar1 1.990 ton TP,
1.024 ton POg4, 19.420 ton NO3 ve 38.780 ton reactive Si olarak bildirilmistir (Akcay ve
Tugrul, 2018). Goksu Nehrinden Kuzeydogu Akdeniz’e ulagan yillik ortalama NO2, NOs,
NH4, PO4 yiikii sirasiyla, ilk kisimda yapilan caligmalarda, 33 ton/yil, 2.294 ton/yil, 887
ton/y1l ve 342 ton/y1l olarak bulunmustur. Kiyisal alandaki zengin besin tuzu yiikii, Kiigiik
Asya akintisinin etkisi ile agik sulara taginamamakta (Akpinar ve digerleri, 2016) ve bolge
sularini verimli kiyisal sular ve verimsiz agik sular olmak {izere ikiye ayirmaktadir. Ayrica,
yiizey sularindan kiyiya ulasan besin tuzu miktarinin mevsimsel ve bolgesel olarak dagilimi
nehir girdisinin debisine, igerigine ve kiyisal alanlarda fotosentez yoluyla tiiketime bagh
olarak degisim gostermektedir (Uysal ve digerleri, 2008). Kiyida (ist-4) ve nehir etki alani
(ist-20) igerisinde yer alan istasyonda tuzluluk profillerinden nehir suyu suyu girisi oldugu
gozlemlenmesine ragmen, besin tuzu miktarinda bir artig gézlemlenmemistir. Nisan ayinda
kiyida 0,19 pg/L oSlgiilen toplam klo-a, agik sularda 2,7 kat azalarak 0,07 pg/L seviyesine
diismiistiir. Subat ayinda ise kiyisal alanda 0,58 pg/L olan ortalama klo-a dagilimi 2,5 kat
azalarak 0,23 pg/L seviyesine diismiistiir (Uysal ve digerleri, 2019). Kiyida fotosentetik
aktivitenin ve klo-a miktariin yiiksek olmasina bagli olarak, nehir girdisinin baskin oldugu
sezonlarda deniz suyundaki besin tuzunda 6nemli 6l¢iide bir degisim olmamistir. Bunun
sebebi gelen besin tuzlarinin oradaki birincil {ireticiler tarafindan hemen fotosentez i¢in

kullanilmasidir.

Yagish aylarda istasyonlardaki PO4 konsantrasyonu limit degerlerde dlgiiliirken, NO2+NOs
konsantrasyonu gorece daha yiiksektir. Redfield oran1 (N/P=16) disiiniildiigiinde, bu
donemde P konsantrasyonu birincil liretimi sinirlayan temel besin maddesi olup (Tiifek¢i ve
digerleri, 2013), gelen miktar hemen kullanilmaktadir. Fakat tabakalagmanin yogun olarak

gozlemlendigi yaz ve sonbahar donemlerde su kolonundaki PO4 miktar1 artis gdsterirken,
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NO2+NO3z miktar1 azalmaktadir (Sekil 3.47). Bu durum, bu donemde c¢alisma alaninda

birincil tiretimi kisitlayan makroelementin hem N hem de P olabilecegini diisiindiirmektedir

(Yiicel, 2013).
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Sekil 3.47 Besin tuzlarinin mevsimsel olarak 3 farkli istasyonda degisimi

Subat ayinda gozlemlenen karigim olaylari, 6fotik zonun altindaki besin tuzu yoniinden

zengin sular1 ylizeye tasidigi icin bolgedeki birincil iiretim agisindan hayati 6nem

tagimaktadir (Sekil 2.9). Alttan gelen besin tuzlarmin etkisi ile Si ve NO2+NOs

konsantrasyonlar1 6nemli Olgiide artis gostermistir. Dipten gelen fosfat da fotosentezde

hizlica kullanildigindan bu dénemde sudaki ¢6ziinmiis fosfat miktar1 olduk¢a azdir. Bu

donemde fotosentetik aktivite yil boyunca gozlemlenen en yliksek degerine ulagmis ve
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ortalama klo-a miktar1 0,34 pg/L olarak 6l¢tilmiistiir. Kiyidan agiga dogru gittikge ise 0,58
pg/L’den 0,21 pg/L’ye kadar diismiistiir (Uysal ve digerleri, 2019).

Okyanuslardaki Si kiitle dengesine en 6nemli girdi nehirler ve atmosferik girdiler olarak
bildirilmesine ragmen (Treguer ve digerleri, 1995; Kogak ve digerleri, 2010), ¢alisma
alaninda hem kiyisal alanda hem de nehir etki alani igerisinde en yiiksek Si
konsantrasyonuna Subat ayinda rastlanmigtir. Bu durum, kis karigimi olaylarinin Si kiitle

dengesi i¢in oldukga 6nemli oldugunu diisiindiirmektedir.

Acik istasyondaki (ist-47) besin tuzu degisimi incelendiginde mevsimsel olarak ciddi bir
degisiklige rastlanmamuistir. Birincil tiretim igin 6fotik zonda hizlica kullanilan besin tuzlart,
200 metre derinlik sonrasinda derinlikle beraber artmaya baslamistir. Niitriklin tabakasi
boyunca artan besin tuzu miktar1 500 metre sonrasinda sabitlenmistir. Nitrit konsantrasyonu
niitriklin derinliginin altinda 5-6 pM seviyelerine yiikselirken, fosfat yaklasik olarak 0,2 uM
seviyesinde kalmistir. Bu durum Kuzeydogu Akdeniz’de daha oOnceki g¢aligmalarda da
bildirilen yiiksek N/P oranina neden olmaktadir (Tiifek¢i ve digerleri, 2013; Tugrul ve
digerleri, 2016).

3.4.3. Piko-okaryot bollugunun degisimi

Bu ¢alismada piko-dkaryot bollugu bolgeye ve mevsime bagli olarak 1 hiicre/mL ile 12x10?
hiicre/mL arasinda degisim gdstermistir ve daha once ayni1 bolgede yapilan calismalar ile

uyumluluk gostermektedir (Cizelge 3.10).

Piko-okaryotlar oligotrofik kosullar altinda goérece daha biiyiik hiicre capina sahip
olduklarindan dolayr besin maddelerine ulasmakta ve suya batmamakta prokaryotik
pikoplanktana gore daha dezavantajli konumdadirlar (Raven, 1998). Bundan dolay1 besin
tuzu miktarmin daha bol oldugu kiyisal alanlarda, upwelling alanlarinda daha baskin
olduklar1 bildirilmistir (Zubkov ve digerleri, 2000; Frojan, Arbones, Zuniga, Castro ve
Figuerias, 2014; Teira ve digerleri, 2015; Otero-Ferrer ve digerleri, 2018; Mena ve digerleri,
2019). Literatiirdeki sonuclara benzer olarak, bu ¢alismamizda piko-6karyotlarin yiizeyde,
kiyisal alanda, nehir etki alaninda ve Goksu Nehri’nden tasinan sularin bir siire bekledigi
Tasucu ve Yesilovacik Korfezi civarinda daha yogun olarak bulunmustur (Sekil 3.16, Sekil
3.25, Sekil 3.34). Fakat ekim ayinda gozlemlenen tabakalasma, 6fotik zon iginde yer alan
besin miktarinda kuvvetli bir azalma egrisine neden oldugu igin bolgedeki pikoplankton
toplulugunun (piko-6karyot, heterotrofik bakteri, Synechococcus, Prochlorococcus)

degismesine neden olmaktadir (Latasa ve digerleri, 2017; Mena ve digerleri, 2019). Bu
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durumun bir sonucu olarak bu donemde piko-okaryotlar yiizeyde acik sularda da yaygin
olarak gozlemlenmistir (Sekil 3.6). Ozellikle agik sulardaki istasyonlarda (ist-37, ist-42, ist-
47) en yiiksek bolluk degerlerleri bu donemde gbzlemlenmisir (Sekil 3.48).

Piko-6karyot bollugu yiizeyden derine gittikge azalma egiliminde olmakla beraber bunun
dogru olmadig1 cesitli durumlar gozlemlenmistir. EKim aymmda DKM derinliginde ve
temmuz ayinda yaklagtk 20 metre derinlikte piko-0karyot bollugunun arttig
gbézlemlenmistir. Subat ayinda kis karisimi olaylarina bagli olarak artan besin tuzu miktari
piko-okaryotlarin bollugunu da etkilemistir. Ozellikle kiyidaki istasyonlarda (ist-1’den ist-
9’a kadar) bu mevsimde yiizeydeki piko-Okaryot bollugu yiiksek oranda artmig fakat
derinlikle beraber azalmistir (Sekil 3.48). Nehir etki alan1 igerisindeki istasyonlarda (ist-16,
ist-20, ist-21), nehirden gelen besin tuzu igeren tatli sular mevsime bagli olarak 20 metre
derinlige kadar sokulmaktadir (Sekil 3.46). Bunun bir sonucu olarak, bu istasyonlardaki

piko-okaryot bollugunda ilk 10 metre igerisinde artis gézlemlenmistir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Piko-6karyot bollugunun mevsimlere bagli olarak su kolonunda degisimi
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Sekil 3.49. Piko-okaryot bollugu ile sicaklik arasindaki iliskiyi gosteren grafik

Pikoplanktonun dagilimini ve bollugunu etkileyen en 6nemli gevresel parametreler sicaklik,
tuzluluk, 151k ve ortamdaki kullanilabilir besin tuzu miktaridir (Zhao ve digerleri, 2016).
Calismamizda piko-Okaryotlarin bollugu ile sicaklik arasinda birebir bir korelasyona
rastlanmamustir (Sekil 3.49, Cizelge 3.3). En yiiksek bolluk degerleri sicakliklarin en diisiik
ve en yiiksek oldugu subat ve ekim aylarinda rastlanmistir. Ekim ayindaki tabakalasmanin
etkisi ile besin tuzu miktarinda meydana gelen kuvvetli egim bollugun artmasindaki temel
neden iken (Mena ve digerleri, 2019), subat ayinda kis karisimina bagh olarak artan besin

tuzu miktaridir.
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Sekil 3.50. Piko-okaryot bollugu ile tuzluluk arasindaki iligkiyi gosteren grafik

Nisan ayinda piko-okaryotlar genel olarak tatl su girisinin fazla oldugu, tuzlulugun diisiik
oldugu bolgelerde daha bol bulunmustur. Bu dénemde tuzluluk ile bolluk arasinda ters
orantili bir iligki tespit edilmistir (Sekil 3.50, Cizelge 3.4). Bununla beraber, sicaklik ve
buharlasmanin etkisi ile tuzlulugun yiiksek oldugu temmuz ve ekim aylarinda piko-6karyot
bollugunda artis gozlemlenmistir. Ayn1 donemlerde gdézlemlenen yaz tabakalagsmasinin

sonucu olarak piko-okaryot bollugunda artis gézlemlenmektedir (Mena ve digerleri,2019)
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Sekil 3.51. Piko-okaryot bollugu ile PO4 konsantrasyonu arasindaki iligkiyi gosteren grafik

Kuzeydogu Akdeniz’de birincil iiretimi kisitlayan temel faktdriin PO4 olmasindan dolayi,
ortamdaki POs miktarinin artmasi piko-okaryot miktarin1 da pozitif sekilde etkilemistir
(Sekil 3.51, Cizelge 3.5).
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Sekil 3.52. Piko-6karyot bollugu ile NO2 + NO3 konsantrasyonu arasindaki iliski

Hem yiizeyde hem de su kolonunda NO>+NO3 konsantrasyonunun artisi piko-6karyotlarin
bollugunu arttirmustir (Sekil 3.52, Cizelge 3.5). Ozellikle subat ayinda kis karisimi nedeniyle
ortamdaki POs4 miktarinin da artmasi, bollugu olumlu yonde etkilemistir (Sekil 3.52).
Bununla beraber, ortamda PO4 konsantrasyonunun diisiik oldugu dénemlerde NO2+NO3

konsantrasyonu artsa bile bunun bolluga 6nemli derecede bir katkis1 olmamustir.

Piko-okaryot bollugu ile tiim gevresel etmenler arasindaki iligkiyi anlamak i¢in mevsimsel
bazda Spearman R korelasyon analizi uygulanmistir. Ekim ayinda sicakligin artmasi ve
tabakalagsmanin olusmasina bagl olarak piko-okaryot bollugu artis gostermistir (Cizelge
3.3). Subat ayinda ki karisimimin etkisi ile dipten gelen yiiksek konsantrasyondaki besin
tuzlari, fotosentezde hizlica tiiketilmeye baglanmistir. Bundan dolayr derinlik ile bolluk

arasinda negatif bir iligki tespit edilmistir (Cizelge 3.4) Nisan ayindan artan yagislara bagli
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olarak, 6zellikle kiyisal alanda tuzluluk azalmis ve besin miktar1 artmistir. Bu nedenle piko-
okaryot ve tuzluluk arasinda negatif, nitrit+nitrat konsantrasyonu ile pozitif bir korelasyon
gozlemlenmistir. (Cizelge 3.5). Bolgedeki iiretim c¢ogunlukla ortamdaki fosfat tuzlar
tarafindan kisitlandigindan (Krom ve digerleri, 1991) ve temmuz aymnda ortamda yavas
yavag termoklin olusumu basladigindan, bu donemde POs4 miktar1 arttik¢a piko-Okaryot
miktar1 da artmistir (Cizelge 3.6).

Besin tuzu miktar1 agisindan ultra-oligotrofik olarak adlandirilan ¢alisma alaninda, piko-
okaryot bollugunun prokaryotik pikoplanktona kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu bilinmektedir.
Bu calisma sonuclari da gecmiste bolgede yapilan calismalara benzerlik gostermistir
(Bayindirli, 2007; Gazihan, 2010; Boran, 2017). Bununla beraber, piko-6karyotlar daha
bliylik hiicre capina sahip olduklar1 i¢in bolgedeki toplam biyokiitleye olan katkilari
prokaryotik pikoplanktona gore daha yiiksek olmaktadir (Worden, Nolan ve Palenik, 2004;
Grop ve digerleri, 2007; Massana, 2011). Dolayistyla bolgede en az bolluk gdsteren
planktonik canli grubu olmalari, onlarin besin agna yaptiklar1 katkiyr birebir
yansitmamaktadir. Ne yazik ki bu ¢alismada bu canli tiirlerinin ortalama hacimlerine ait veri

elde edilemediginden, toplam biyokiitleye olan katkilari tayin edilememistir.

Cizelge 3.9. Gegmis yillarda piko-6karyot bolluguna (hiicre/mL) ait veriler

Bilge Yil Bolluk Kaynakca
Bu ¢alisma 2017-2018 1-12x10? -
Atlantik Okyanusu 2006-2015 7-12 x10°
Otero-Ferrer ve digerleri, 2018
Akdeniz 2006-2015 2-9 X108
Palma Korfezi, Akdeniz 2001-2002 1-25 x10° Alonso-Laita, Navarro, Duarte ve
Agusti, 2005
Kuzey Alboran Denizi, Bat1 Akdeniz ~ 2008-2012 9x10* Amorim ve digerleri, 2016
. . . ) 3
32. gliney transekti boyunca (Giiney 2003 2-12x10 Grob ve digerleri, 2007
Pasifik Okyanusu)
Akdeniz 2014 960-1056
Akdeniz 2015 816-928 Mena ve digerleri, 2019
Akdeniz 2016 871-953
Zmanja, Adriatik Denizi 2012 2,19-3,19x103 Soli¢ ve digerleri, 2015
Kuzeydogu Akdeniz kiyilar 2014-2015 0,5-3x10*

Boran,2017
Kuzeydogu Akdeniz aciklari 2014-2015 200-5000
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3.4.4. Synechococcus bollugunun degisimi

Su kolonunda Synechococcus bollugu mevsime ve balgeye bagli olarak 1x10? hiicre/mL ile
34x10* hiicre/mL arasinda degisim gdstermistir ve gegmiste yapilan ¢alismalar ile benzer
sonuglar bulunmustur (Cizelge 3.11). Ortalama Synechococcus bollugu ekim, nisan ve

temmuz aylarinda nerdeyse ayni iken, subat ayinda maksimuma ulagmustir.

Su yiizeyindeki Synechococcus bollugu mevsimsel olarak degiskenlik gostermistir. Ekim’de
Synechococcus yanlizca Tasucu Korfezi onlerindeki Goksu Nehri etki alani igerisinde
baskinken (Sekil 3.8), nisan ve temmuz aylarinda ise Goksu Nehri’nden gelen besin tuzunca
zengin sularin etkiledigi Tasucu Korfezi kiyilar1 basta olmak {izere yiizey sularinda yaygin
olarak gézlemlenmistir (Sekil 3.25, Sekil 3.36). Yiizeydeki Synechococcus bollugunun en
baskin oldugu donem ise kis karigsim olaylarinin gézlemlendigi subat ayinda gézlemlenmistir

(Sekil 3.36). Su kolonundaki en diisiik bolluk ise temmuzda gézlemlenmistir (Sekil 3.53).

Mevsimsel olarak bollugu degismesine ragmen Synechococcus, pikofitoplankton igerisinde
en baskin olarak bulunan gruptur (Cizelge 3.2). Synechococcus’un mevsimden bagimsiz
olarak bolgede baskin olmasi, bolgede yaz ve kis kosullarina adapte olmus en az iki farkli
ekotip oldugunu isaret etmektedir (Amorim ve digerleri, 2016). Bu alanda yapilan genetik
caligmalar clade-1l soyundan gelen tiirlerin genellikle diisiik besin tuzu iceren sularda yaygin
oldugunu gosterirken (Toledo ve Palenik 2003; Dufresne ve digerleri, 2008; Scanlan ve
digerleri, 2009; Ostrowski ve digerleri, 2010; Sohm ve digerleri, 2015), clade-1 and clade-
IV soyundan gelenlerin Akdeniz’de kis aylarinda gozlemlenen diisiik sicaklik/yiiksek besin
tuzu ortaminda daha bol bulundugunu gostermistir (Dufresne ve digerleri, 2008; Mella-
Flores ve digerleri, 2011).
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Sekil 3.53. Synechococcus bollugunun mevsimlere bagli olarak degisimi gosteren grafik

Su kolonundaki Synechococcus bollugu artan derinlikle artmustir. Ozellikle ekim ayinda
dipdeki besin tuzlarimin yiizeye gore daha fazla oldugu derin klorofil maksimuma yakin
derinliklerde Synechococcus bollugunda artis gozlemlenmistir (Cizelge 3.2, Sekil 3.53).
Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda da benzer bulgulara rastlanmistir (Polat ve Uysal, 2009;
Uysal ve Koksalan, 2006, 2017; Boran, 2017). Bu durum Synechococcus’da bulunan
phycoerythrin pigmentinin diisiik 151k kosullarina adapte olmasi sonucunda bu canlilarin
tuzlarindan faydalanmasini

derin sularda nispeten daha fazla bulunan besin

kolaylastirmasindan kaynaklanmaktadir (Glover, Prézelin, Campbell ve Wyman, 1988).

Synechococcus bollugunun bolgesel dagilimi incelendiginde, hem kiyisal sularda hem nehir
etki alaninda hem de agik sularda son derece yogun oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 3.53).
Besin tuzu konsantrasyonu, tuzluluk/sicaklik degerleri ve akinti dinamikleri farkli olmasina
bir farklilik

calismalarda Synechococcus’un oligotrofik kosullarda

bu ¢ alt bolgede Synechococcus bollugunda belirgin

Onceki

ragmen,

gozlemlenmemistir.
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fitoplanktonu domine eden grup oldugu bildirilmistir (Callieri ve Stockner, 2002; Uysal ve
Koksalan, 2017). Ayrica, kiyisal alanlarda ve besin tuzu yoniinden zengin sularda da yogun
olarak bulundugu rapor edilmistir (Badylak ve Phlips, 2004; Uysal ve Koksalan, 2017).
Deniz ekosisteminde ayr1 ayri fikoeritin (phycoerythrin (PE)) ve fikosyanin (phycocyanin
(PC)) igeren iki farkli tip Synechococcus varlik gostermektedir (Wood ve digerleri, 1985).
Fikoeritin igeren Synechococcus’un tuzlulugu yiiksek sularda yaygin olarak bulundugu,
fikosyanin igceren Synechococcus un ise tuzlulugu diisiik sularda yaygin olarak bulundugu
bildirilmistir (Murrell ve Lores, 2004; Wang, Wommack ve Chen, 2011). Calisma alaninda
iki pigment tiiriinii de igeren ekotiplerin varligi Synechococcus’un farkli ortam kosullarinda

da baskin olabilmesinin nedeni olabilir.
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Sekil 3.54 Synechococcus ile sicaklik arasindaki iligkiyi gosteren grafik

Synechococcus ile sicaklik arasindaki iliski incelendiginde yiizeyde sicaklik arttikga
bollugun arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.54). Yiizeyde belirgin olan sicakliga bagl degisim
ise derinliklerde etkisini kaybetmis ve mevsime bagli degisim ayirt edici 6zelligini yitirmistir
(Sekil 3.54). Bu durum bolgede farkli soylardan gelen ekotipler olabilecegi ihtimalini
desteklemektedir ~ (Murrell ve Lores, 2004; Wang ve digerleri, 2011).
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Sekil 3.55. Synechococcus ile tuzluluk arasindaki iliskiyi gosteren grafik
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Tuzluluk ile Synechococcus bollugu arasindaki iligki incelendiginde yagislarin bol oldugu
ve tuzlulugun gorece azaldigi nisan ayinda bolluk ile tuzluluk arasinda negatif bir iligki
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.55, Cizelge 3.5.). Tuzlulugun yiiksek oldugu bolgelerde
Synechococcus bollugu nispeten fazla iken, tuzlulugun diisiik oldugu mevsimlerde de yogun
bolluk goéstermesi ortamda farkli tuzluluk ve besin tuzu miktarina adapte olmus tiirler

bulundugu fikrini desteklemektedir (Murrell ve Lores, 2004; Wang ve digerleri, 2011).
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Sekil 3.56. Synechococcus ile PO4 konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gosteren grafik

Uretimin PO4 miktarindan dolay1 kisith oldugu Kuzeydogu Akdeniz’de POs miktar arttikga
Synechococcus bollugu artmigtir. Fakat ekim ayinda kuvvetli tabakalasmanin ardindan
yiizeyde besin tuzlar1 azalmigken, derin sularda nispeten daha yiiksek miktarda besin tuzu
bulunmaktadir. Synechococcus yiiksek yiizey/hacim oranina sahip oldugundan derin
sulardaki besin tuzundan daha kolay yararlanmaktadir. Bundan dolayr bu dénemde POs

miktar1 azaldik¢a, Synechococcus bollugu artmustir.
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Sekil 3.57. Synechococcus ile NO2+NOs konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gosteren grafik

Ortamdaki (6zellikle su yiizeyindeki) NO2+NO3 konsantrasyonunun nehirden gelen tatli su

girdisi ve kis karisimi olaylarindan dolayi arttig1 donemlerde, azot tuzlari ile bolluk arasinda
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kuvvetli bir pozitif korelasyon gézlemlenmistir (Sekil 3.57, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5). EKim
ayimnda ise kuvvetli tabakalagmanin ardindan besin tuzlar1 yiizeyde azalmis ve sahip oldugu
yiiksek yiizey hacim orani sahip olan ve diisiik 1s1k kosullarina adapte olan (Glover ve
digerleri, 1988) Synechococcus daha avantajli hale gelmis ve derinlik arttikga bollugu
artmistir(Sekil 3.57, Cizelge 3.3).

Cevresel faktorler ile Synechococcus bollugu arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak icin
mevsimler bazinda Spearman korelasyon analizi uygulanmistir. Mevsimsel niitriklin
olusumunun ¢ok belirgin oldugu ekim ayinca derinlik arttikca PO4 miktar1 azalmistir. Diisiik
besin miktarinda besine ulasma kabiliyetleri daha biiylik hiicrelere gére daha iistiin olan
Synechococcus (Raven, 1998), bu durumda avantajli duruma ge¢mistir. Bu nedenle bu
donemde derinlik ile arasinda pozitif, PO4 miktari ile negatif bir iliski bulunmaktadir
(Cizelge 3.3). Subat ayinda kis karisimi olaylari1 nedeniyle ortamdaki besin tuzu miktari
arttigindan, bu dénemde besin tuzlarindaki artis Synechococcus bollugunu olumlu yonde
etkilemistir (Cizelge 3.4). Nisan ayinda Goksu Nehri’nden gelen yogun yiizey akisi ortami
nitrit ve nitrat ile zenginlestirmis ve tuzlulugu diisiirmiistiir. Bu nedenle bu dénemde bolluk
ile tuzluluk arasinda negatif, nitrit konsantrasyonu ile pozitif bir iliski oldugu bulunmustur
(Cizelge 3.5). Temmuz ayinda mevsimsel niitriklin olusumu gézlemlenmeye basladigindan
(Sekil 3.47), ortamdaki PO4 miktar1 derinlige bagli olarak azalmaya baslamistir. Bu nedenle,
bu donemde bolluk ile derinlik arasinda negatif, PO4 miktari ile pozitif bir iligki saptanmistir

(Cizelge 3.6).

Synechococcus’un bollugu giin i¢inde belli bir dongii icerisinde degisim gostermektedir
(Sherry ve Uysal, 1995; Sherry ve Wood, 2001). Gece yarisindan 6gleye kadar otlama
baskis1 nedeniyle popiilasyon azalmakta, 6gle saatlerine gelindiginde minimum seviyeye
ulasmaktadir. Ogle saatlerinden itibaren otlama baskisni gececek sekilde bdliinmeye
baglayan Synechococcus geceye dogru en yiiksek bolluga ulasir (Uysal, 2001). Bagka bir
deyisle istasyonlarin trofik kosullarinin yani sira, istasyonda dl¢iimiin hangi saat diliminde
gerceklestirildigi de elde edilen Synechococcus bollugunu sonucunu onemli OSlgiide
etkilemektedir. Kiyi-acik istasyonlar arasinda bazen gozlemlenen beklenmedik bolluk

farkliliklar1 bu durum ile agiklanabilir.
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Cizelge 3.10. Gegmiste bulunan Synechococcus bolluk (hiicre/mL) degerleri

Bolge Yil Bolluk Kaynakc¢a
Bu ¢aligma 2017-2018 1x102 -34x10* -
Palma Korfezi, Akdeniz 2001-2002 2-50x10% Alonso-Laita ve digerleri, 2005
Kuzey Alboran Denizi, Bati 2008-2012 13x10* Amorim ve digerleri, 2016
Akdeniz
32. giliney transekti boyunca 2003 2-23%10° Grob ve digerleri, 2007
(Giiney Pasifik Okyanusu)
Akddeniz boyunca 2006 2,83 -4,57 x 10* Lasternas, Agusti ve Duarte, 2010
Atlantik Okyanusu 2006-2015 48-84 x103 Otero-Ferrer ve digerleri, 2018
Akdeniz 2006-2015 9+156 x10°
Akdeniz 2014 12-15 x10° Mena ve digerleri, 2019
Akdeniz 2015 10-12 x10°
Akdeniz 2016 7-8 x10° ]

Santi¢ ve digerleri, 2013
Adriatik Denizi kiyilari 2005 1,3x102-1,6x10°
Adriatik Denizi agiklar 2005 3,09 x 10° -6,3 X

104

Zmanja, Adriatik Denizi 2012 28-116x10° Soli¢ ve digerleri, 2015
Kuzeydogu Akdeniz kiyilari  2014-2015 0,5-4x10° Boran, 2017
Kuzeydogu Akdeniz agiklari  2014-2015 0,5-3x10*
Kuzeydogu Akdeniz kiyilart ~ 2005-2006 4x10° Bayindirli, 2007
Kuzeydogu Akdeniz agiklart  2005-2006 2.1x10°
Kuzeydogu Akdeniz 2008-2010 0,01-12x10° Gazihan, 2010
Eisgﬁgsgl Akdenis Korfezi, 2004-2005 0.79-23,00x10° Polat ve Uysal, 2009
Kuzeydogu Akdeniz 1998 9,6x103- 1,8x10* Uysal ve Koksalan, 2017
Karadeniz 1994 9x102 -1.45x10° Uysal, 2006
Levant Baseni 1998 6.4 x10°-9.2x10* Uysal ve Koksalan, 2010
Kuzeydogu Akdeniz 2002-2003 9,58x10%-1,62x10°  Uysal, 2019
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3.4.5. Prochlorococcus bollugunun degisimi

Bu ¢aligmada Prochlorococcus bollugu bolgeye ve mevsime bagli olarak 30 hiicre/mL ile
2x10* hiicre/mL arasinda degisim gostermistir fakat Akdeniz’de rapor edilen daha yiiksek
ya da daha diisiik degerler mevcuttur (Cizelge 3.12). Ortalama Prochlorococcus miktari
ekim, nisan ve subat aylarinda ayni iken temmuz ayinda en yiiksek sayiya ulagsmstir (Cizelge
3.2). Bu durum Prochlorococcus bollugunun yaz aylarinda énemli 6lgiide arttigini bildiren
diger calismalar ile ortiismektedir (Durand, Olson ve Chisholm, 2001; Worden ve digerleri,
2004; Pan, Zhang, Zhang, Gasol ve Chao, 2005; Pan, Zhang ve Zhang, 2007).

Su yiizeyindeki Prochlorococcus dagilimi mevsimlere bagli olarak bolgesel farkliliklar
gostermistir. Ekim ayinda Synechococcus’a benzer sekilde Goksu Nehri’nin etki alani
icerisindeki Tasucu Korfezi agiklarinda yogunlagmistir (Sekil 3.10). Subat ayinda kis
karisim1 sonucunda artan besin tuzu miktarina bagh olarak acik sularda daha yaygin olarak
gozlemlenmistir (Sekil 3.18). Nisan ayinda klo-a uydu goriintiisii Mersin Korfezi nin verimli
sularinin akintilarla ¢alisma alanina tasindigini gostermektedir (Sekil 3.23). Su ylizeyindeki
Prochlorococcus bollugu bu doénemde akintiya paralel olarak yogunluk goéstermis ve
akitinin tasidigi yiiksek besin tuzu igeren sularin etkiledigi Yesilovacik Korfezi’nde de
yiiksek bolluga sebep olmustur (Sekil 3.27). En yiiksek Prochlorococcus bolluguna temmuz
ayinda rastlanmasimna ragmen, bu donemde yiizeyde baskin olduklar1 bir bolge

saptanamamustir (Sekil 3.38).

Prochlorococcus 'un su kolonunda degisimi incelendiginde ekim ayinda DKM’de bollugun
arttigt  gozlemlenmistir. Bu mevsimde Prochlorococcus’un su kolonundaki bolluk
degisiminin Synechococcus’a yiiksek oranda benzemesi iki grubun da yiiksek yilizey/hacim
oranina sahip olmast Sebebiyle gorece derin sulardaki besin tuzlarima daha kolay
erisebilmesinden kaynaklanmaktadir (Raven, 1998). Diger donemlerde ise diizenli bir

egilime rastlanmamastir.
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Sekil 3.58. Prochlorococcus bollugunun mevsimlere bagl olarak degisimi

Prochlorococcus iizerine yapilan genetik ¢alismalara gore yapisinda divinyl-klob/ divinyl-
kloa orani birbirinden farkli olan iki farkl: alt grup oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Moore ve
digerleri, 1995; Partensky ve digerleri, 1999). Bu durum popiilasyonlarin 15181 hasat etme
(light harvesting) kabiliyetleri arasinda farklilik olmasina neden olmaktadir ve bundan
dolay1 diisiik 1518a adapte olan ve yliksek 1518a adapte olan olmak iizere iki farkli
popiilasyona ayrilmiglardir (Partensky ve digerleri, 1997). Diisiik 1513a adapte olan gruplarin
sahip olduklari yiiksek divinyl-klob/ divinyl-kloa orani, derin sulara sizan mavi 1siktan daha
iyi bir sekilde faydalanmalarini saglamaktadir (Ting, Rocap, King ve Chisholm, 2002).
Calismamizda derinlik degigsmesine ragmen Prochlorococcus miktarinda degisme olmamasi
hatta EKim ayinda DKM’da bollugun artmas1 bolgede hem yiiksek 1518a adapte olmus hem
de diisiik 1518a adapte olmus tiirlerin var oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Akdeniz’de iki tipin

de var oldugu ge¢mis ¢aligsmalarda da bildirilmistir (Mella-Flores ve digerleri, 2011).
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Sekil 3.59. Prochlorococcus ile sicaklik arasindaki iliski

Prochlorococcus’un sicak sularda (24°C’nin iizerinde) baskin oldugu ge¢miste yapilan
calismalarda bildirilmistir (Partensky, Blanchot ve Vaulot, 1999; Moore ve digerleri, 1995;
Johnson ve digerleri, 2006; Zinser ve digerleri, 2007; Kulk, Vries, van de Poll, Visser ve
Buma, 2012;). Benzer sekilde, bizim ¢alismamizda da su sicakliginin yiiksek oldugu

Temmuz ve Ekim aylarinda Prochlorococcus miktari 6nemli dlgiide artmistir (Sekil 3.59).
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Sekil 3.60. Prochlorococcus ile tuzluluk arasindaki iligki

Prochlorococcus ile tuzluluk arasinda pozitif korelasyon bulunmustur (Sekil 3.60. Cizelge
3.4-3.6). Yiizey akiginin fazla oldugu ve tuzlulugun distiigii Nisan ayinda Prochlorococcus
bollugu c¢ok diisiikken, buharlasmanin etkisi ile tuzlulugun arttigit yaz aylarinda
Prochlorococcus miktar1 artmistir (Sekil 3.60). Otoro-Ferrer (2018), benzer sekilde 15181
etkisi ¢ikarildiginda sicakligin Prochlorococcus iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu

bildirmisir.
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Sekil 3.61. Prochlorococcus ile PO4 konsantrasyonu arasindaki iliski

Prochlorococcus bollugu ortamdaki PO4 miktarindan etkilenmistir (Sekil 3.61, Cizelge 3.4-
3.6). Genellikle PO4 miktarinin arttikga Prochlorococcus bollugu artmistir (Sekil 3.61).
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Sekil 3.62. Prochlorococcus ile NO2+NO3z konsantrasyonu arasindaki iligki

Prochlorococcus nitrati verimli bir sekilde kullanamadigindan (Moore ve digerleri, 2002),
diistik besin tuzu iceren ortamlarda yiiksek yiizey/hacim oraninin getirdigi avantaj ile NHa4
gibi makro besinlere daha rahat ulasabilmekte ya da organic azotu besin maddesi olarak
kullanarak (Zubkov, Fuchs, Tarran, Burkill ve Aman, 2003) bu dezavantajli durumdan
kurtulmaktadir (Worden ve digerleri, 2004). Buna bagli olarak Prochlorococcus biiyiimesi
N-kisitli olarak bildirilmektedir (Martiny ve digerleri, 2013). Kis karigim olaylart ile
ortamdaki azot tuzlarinin konsantrasyonun arttig1 Subat ayinda bolluk ile besin tuzu miktari
arasinda pozitif iligki tespit edilmis olup (Cizelge 3.4), diger mevsimlerde belirgin bir artis

gozlemlenmemistir.

Spearman Korelasyon analizi sonuglari incelendiginde ekim ayinda yiizey suyu sicakliginin
heniiz sogumamasina bagl olarak sicaklik arttikca Prochlorococcus bollugu da artmistir

(Cizelge 3.3). Subat ayinda kis karisimina bagli olarak su kolonunda homojen bir yapi
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olusmustur. Bundan dolay1 ortamdaki besin tuzu miktari arttik¢a, bollukta da artis meydana
gelmistir (Cizelge 3.4). Nisan ayinda ortamdaki besin tuzu miktar1 nehrin etkisi ile
arttigindan, ortamdaki ¢6ziinmiis besin tuzu miktar1 arttikga Prochlorococcus miktar: da
artmistir (Cizelge 3.5). Prochlorococcus’un iliman sularda (24°C ve iizeri) daha baskin
oldugu bilinmektedir (Moore ve digerleri, 1995; Partensky ve digerleri, 1999). Bunun bir
sonucu olarak su sicakliginin arttigi temmuz aymda Prochlorococcus bollugu artis
gostermistir. Ayrica, ayn1 donemde nitrat miktarinin azaldigi derin sularda bollukta artig
tespit edilmemistir. Prochlorococcus’un nitrati besin tuzu olarak kullanamamasi sonucunda,
diger azot tiirlerinin daha ¢abuk ulasmasi bu durum ile iliskili olabilir (Moore, Post, Rocap
ve Chisholm, 2002; Worden ve digerleri, 2004).

Cizelge 3.11 Gegmiste bulunan Prochlorococcus bolluk (hiicre/mL) degerleri

Biolge Yil Bolluk Kaynakc¢a
Bu ¢alisma 2017-2018 30- 2x104 -
Palma Korfezi, Akdeniz 2001-2002 2-60x10* Alonso-Laita ve digerleri, 2005
Kuzey Alboran Denizi 2008-2012 14x10* Amorim ve digerleri,2016
32. giiney transekti (Gliiney 2003 5-122x10° Grob ve digerleri, 2007
Pasifik Okyanusu)
Akdeniz boyunca 2006 3,41-4,13% 104 Lasternas ve digerleri, 2010
Atlantik Okyanusu 2006-2015 12-276 x10° Otero-Ferrer ve digerleri, 2018
Akdeniz 2006-2015 2,2-6,6x10°
Akdeniz 2014 729-951 Mena ve digerleri, 2019
Akdeniz 2015 523-619
Akdeniz 2016 449-583 i}

Santi¢ ve digerleri, 2013
Adriatik Denizi kiyilari 2005 1-4,7x104
Adriatik Denizi agiklari 2005 2.1x10%-1.1 x 104
Zmanja, Adriatik Denizi 2012 27,9-58,3x103 Soli¢ ve digerleri, 2015
Kuzeydogu Akdeniz  2014-2015 0,5-4,5x10* Boran, 2017
kiyilar
Kuzeydogu Akdeniz  2014-2015 0,5-2x10°

agiklart
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3.4.6. Heterotrofik bakteri bollugunun degisimi

Calisma alanindaki heterotrofik bakteri bollugu mevsime ve bdlgeye bagh olarak 1,1x10*
hiicre/mL ile 33x10* hiicre/mL arasinda degisim gdstermistir. Ortalama heterotrofik bakteri
bollugu mevsimlere gore temmuz>nisan>ekim>subat seklinde siralanmigtir. Temmuz
ayinda bakteri bollugunun artmasi kis sonu-ilkbahar aylarinda goézlemlenen diatom
baskinlariin sonucunda ortamdaki COK miktarinin artmasi ve bu durumun heteretrofik

bakterinin biiylimesini desteklemesi ile aciklanabilir (Uysal, 2016).

Yiizeydeki heterotrofik bakteri mevsimlere gore yiiksek oranda degisiklik gostermistir.
Ekim ayinda Mersin Korfezi batisi, Goksu Nehri etki alan1 ve Tasucu Korfezi agiklarini
kapsayan genis bir alanda dagilim gostermistir (Sekil 3.11). Nisan ayinda ise yiizey
akmtilarinin etkisi ile Goksu Nehri etki alan1 ve kiyisal alanlarda, besin tuzu miktarinin
gorece yiiksek oldugu bolgelerde, daha yaygin olarak gézlemlenmistir (Sekil 3.29). Subat
ve temmuz aylarinda ise heterotrofik bakteri dagiliminda baskin herhangi bir bdlge

gozlemlenmemistir (Sekil 3.20, Sekil 3.40).

Heterotrofik bakteri bollugunun bolgedeki genel degisimi incelendiginde, istasyonun
bolgesel ozelliklerinden (kiyi, agik, nehir etki alan1) bagimsiz olarak en yiiksek bollugun
temmuz ayinda, en diisiikk bollugun ise subat ayinda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.63).
Ek olarak, piko-okaryot dagilimina benzer sekilde kiyr ve nehir etki alani igerisindeki

istasyonlardaki bolluk, acik sulara oranla daha yiiksek bulunmustur (Sekil 3.63).

Heterotrofik bakteri bollugunun derinlige bagl olarak degisimi incelendiginde, derinlik
arttikca bollugun azaldig1 gdzlemlenmistir. Ozelikle kiyisal alandaki istasyonlarda bakteri
bollugunun su kolonunun ilk 20 metresinde daha yogun oldugu goriilmektedir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda da hetetrotrofik bakterinin suyun iist tabakasinda daha yogun oldugu
bildirilmistir (Zhao ve digerleri, 2011). Farkl1 olarak, subat ayinda kis karisiminin etkisi ile

heterotrofik bakterinin su kolonundaki dagilim: homojendir.
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Sekil 3.63. Heterotrofik bakteri bollugunun mevsimlere bagl olarak degisimi
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Sekil 3.64. Heterotrofik bakteri ile sicaklik arasindaki iliski

Su sicakhiginin heterotrofik bakteri dinamiklerine etkisi ototroflara goére daha fazladir
(Pomeroy ve digerleri, 1991; Soli¢ ve digerleri, 2015). Bunun bir sonucu olarak su sicaklig
arttikca heterotrofik bakteri bollugu artmustir (Sekil 3.64). Spearman korelasyon analizi
sonucunda da her mevsimde sicaklik ile heterotrofik bakteri bollugu arasinda son derece

kuvvetli pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (p<0,01).
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Sekil 3.65. Heterotrofik bakteri ile tuzluluk arasindaki iliski

Ekim ayinda tuzluluk arttik¢a heterotrofik bakteri bollugu artarken, nisan ayinda azalmistir

(Sekil 5.65). Ekim ayinda kuvvetli tabakalasmanin etkisiyle artan fitoplankton bollugu besin

zinciri yoluyla etkiledigi heterotrofik bakterinin de bollugunun artmasina neden olmus

olabilir. Yagisin bol oldugu Nisan ve Subat aylarinda tuzlulugun azalmasi nehirden gelen su

debisinin artmasi ve kis karisimi olaylar1 sonucunda besin tuzu miktari ve birincil iiretim

Oonemli oranda artmistir. Buna bagli olarak bakteri bollugu da artig gostermistir.
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Pikofitoplankton gibi heterotrofik bakteriler de biiylimeleri i¢in ¢dziinmiis inorganik
maddeleri kullanirlar (Kirchman, 2000). Bundan dolay1, her mevsimde PO4 ve NO2+NOs3
konsantrasyonu arttik¢a heterotrofik bakteri bollugu da artmustr.

Heterotrofik bakteri bollugu ile abiyotik kosullar arasindaki iliski korelasyon analizi ile
incelenmistir. Bunun sonucunda heterotrofik bakteri bollugunun her mevsimde sicaklik ile
pozitif, derinlik ile negatif iligkili oldugu saptanmistir (Cizelge 3.3,3.4). Ek olarak, neredeyse
biitlin sezonlarda ¢6ziinmiis besin tuzlari ile bolluk arasinda pozitif bir iligki saptanmistir
(Cizelge 3.3-3.5). Ortamdaki besin tuzu miktarinin Géksu Nehri’nden gelen sular ve kis
karisimi nedeniyle arttigi subat ve nisan aylarinda heterotrofik bakteri bollugu ile klo-a
miktar1 arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Hetetrofik bakteri birincil tiretim
sonucu olusan organik maddeyi kendi metabolik faaliyetleri i¢in kullandigindan (Cole ve
digerleri, 1988), fitoplankton bollugunun ve iiretiminin arttig1 veya yogun birincil {iretim
sonrasi (post-bloom) donemlerde hetetrofik bakteri bollugunun da artmasi beklenen bir
durumdur. Ayn1 zamanda bu durum bdélgedeki alttan iiste dogru kontrolii isaret etmektedir

(Li, Head ve Harrison, 2004).

Cizelge 3.12. Gegmiste bulunan heterotrofik bakteri bolluk (hiicre/mL) degerleri

Bolge Yil Bolluk Kaynakca

Bu ¢alisma 2017-2018 11-330x103 -

32. giiney transekti boyunca 2003 2-8x10° Grob ve digerleri, 2007

Akdeniz boyunca 2006 7-8x10° Lasternas ve digerleri, 2010

Ege denizi kiyisi, Akdeniz 1996-1997 1-7x108 Mihalatou ve Moustaka-Goun, 2002
Zmanja, Adriatik Denizi 2012 0,62-0,82x10°  Soli¢ ve digerleri, 2015

Kuzeydogu Akdeniz kiyisal alan 2014-2015 4-16x10° Boran, 2017

Kuzeydogu Akdeniz agik sular 2014-2015 1-7x10°

Kuzeydogu Akdeniz kiyisal alan ~ 2005-2006 9,6x106 Bayindirli, 2007

Kuzeydogu Akdeniz agik sular 2005-2006 8,1x108

Kuzeydogu Akdeniz 2008-2010 1,3-130x10° Gazihan, 2010

Kuzeydogu Akdeniz kiyisal alan ~ 2008-2011 3-139x10* Yiicel, 2013

Kuzeydogu Akdeniz agik sular 2008-2011 1-88 x10*

Kuzeydogu Akdeniz 2002-2003 5,85-40,6x10° Uysal, 2019
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3.4.7. Goksu Nehri’nin pikoplankton bolluguna etkisi

Pikoplankton bollugunun ortam kosullarina gére degisimi incelendiginde, piko-0karyotlarin
literatiirdeki caligmalara benzer sekilde besin tuzu yoniinden zengin kiyisal ve agik sularda
yaygin olduklar1 goriilmiistiir (Zubkov ve digerleri, 2000; Frojan ve digerleri, 2014; Teira
ve digerleri, 2015; Otero-Ferrer ve digerleri, 2018, Mena ve digerleri, 2019). Synechococcus
bollugunun bolgesel dagilimi incelendiginde, hem kiyisal sularda hem nehir etki alaninda
hem de acik sularda gozlemlenmekle beraber; agik sularda daha baskin oldugu
goriilmektedir. Akdeniz’de Synechococcus’un hem oligotrofik hem 6trofik kosullar altinda
baskin oldugu baska ¢alismalar da bulunmaktadir (Callieri ve Stockner, 2002; Badylak ve
Phlips, 2004; Uysal ve Koksalan, 2017). Prochlorococcus, Synechococcus dagilimina
benzer sekilde hem verimli kiyisal sularda hem de oligotrofik sularda varlik gostermistir.
Goksu Nehri etki alaninda ve kiyisal alanda bollugu acik sulara oranla daha yiiksektir.
Hetetrofik bakteri bollugunun ise kiy1 ve nehir etki alani igerisindeki istasyonlarda agik
sulara oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.68). Bu sonuglar Goksu
Nehri’nden gelen besin tuzunun 4 plankton grubunun da bollugunu olumlu yonde 6nemli

oOlciide etkiledigini gostermektedir.

3.4.8. Pikoplankton kompozisyonunun degisimi

Pikoplanktonun su kolonundaki dagilimi ve kompozisyonu 151k, sicaklik, tuzluluk, besin
miktar1 gibi abiyotik faktorlere ve nano ve mikroplankton tarafindan avlanma ve viriisler ile
zarar gorme gibi biyotik faktorlere bagh olarak degismektedir (Zhao ve digerleri, 2016). Bu
cevresel degiskenlere her pikoplaktonik grubu farkli tepkiler verdiginden su kolonundaki

pikoplankton kompozisyonu mevsimsel ve mekansal olarak degisiklik gostermektedir.

Prokaryotik pikoplankton sahip oldugu yiiksek yiizey/hacim oraniyla oligotrofik kosullarda
daha avantajlidir (Raven, 1998). Buna bagli olarak su kolonundaki prokaryotik
pikoplanktonun (Synechococcus ve Prochlorococcus) mevsime ve derinlige bagli degisimi
kendi arasinda benzerlik gosterirken, dkaryotik grubun tepkilerinden farklilik gostermistir
(Sekil 5.21). Ornek olarak, tabakalasmanin goriildiigii aylarda prokaryotik pikoplanktonun
besin tuzu ve 15181n ayn1 anda goriildiigii derin sularda yiiksek bollukta bulunurken (DKM
olusumu), piko-okaryotlarin ve heterotrofik bakterinin bollugu derinlige bagli olarak

azalmigtir (Sekil 3.69).
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Sekil 3.68. Ortamin oligotrofik kosullarina bagli olarak pikoplankton bollugunda goriilen
degisimler (Eksenlere air skalalar farklidir)
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Sekil 3.69. Su kolonunda pikoplankton gruplarinin mevsimlere bagli olarak dagilimi
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Bolgenin diisiik besin tuzu iceren kosullarinin bir sonucu olarak piko-Okaryotlar
pikoplankton kompozisyonu igerisinde en diisiik bolluga sahip olan grup olmustur. Onlar1
sirastyla Prochlorococcus, Synechococcus ve heterotrofik bakteri takip etmistir. Mevsime
bagli olarak her grubun bollugu degisisse de bu siralama tiim sezonlarda ayni sekilde

gozlemlenmistir.

Heterotrofik bakterinin ortamdaki iireticilere orani (Prochlorococcus, Synechococcus ve
piko-okaryotlar) bolgeye ve mevsime bagl olarak 35 kata kadar ulasmistir (Sekil 3.70-3.73).
Heterotrofik bakterinin {ireticilere oranla bu kadar baskin olmasi ortamin oligotrofik
olmasinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Li ve Harrison, 2001). Heterotrofik
bakteriler bir yandan besin tuzlarina ulasmak i¢in pikofitoplanktonla rekabet ederken diger
yandan pikofitoplanktonun {irettigi organik madde lizerinden de beslenmektedir. Bu nedenle
besin tuzunun smirli oldugu Dogu Akdeniz’de pikofitoplanktona gore daha avantajhidir.
Dogu Akdeniz’de yapilan onceki c¢aligmalarda (Tanaka ve digerleri, 2007; Zoppini ve
digerleri, 2010; Siokou-Frangou ve digerleri, 2010; Yiicel, 2017;Sisma-ventura ve Rahav,
2019) da sistemin heterotrof bakteriler tarafindan domine edildigi bildirilmistir. Ayrica,
Powley, Krom ve Van Cappellen (2017)’nin yaptigi kiitle denge hesaplamalarina goére
Akdeniz’in heterotrofik sistem oldugu bildirilmistir. Benzer sonuglar Adriyatik Deniz’inde
yiiriitiilen ¢aligmalarda elde edilmistir (Calvo-D1’az ve Mora, 2006; S antic, Krstulovic,
Solic, Ordulj ve Kus™pilic, 2013; Soli¢ ve digerleri, 2015).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6706821/#B47
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Sekil 3.73. Temmuz ay1 su kolonundaki pikoplankton kompozisyonu degisimi (0 ve 25 m.)
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Pikoplankton kompozisyonunun kiyisal alanda (ist-4), nehir etki alan1 i¢erisinde (ist-16) ve
acik sularda (ist-47) mevsime bagl olarak degisimi Sekil 3.70-3.73 arasinda verilmistir.
Subat, nisan ve temmuz aylarindaki kompozisyon incelendiginde su kolonundaki
heterotrofik bakteri bollugunun %80 ile %99 arasinda degistigi goziikmektedir. Su
kolonunda tabakalasmanin ¢ok keskin oldugu Ekim ayinda Synechococcus kompozisyonu
derin klorofil maksimumda %65 oranla domine ederken, Prochlorococcus ise toplam
pikoplankton kompozisyonunun = %10’unu  olusturmustur. Bu durum ozellikle
Synechococcus un tabakalasma donemlerinde ofotik zonun derin kisimlarinda diisiik
miktarda bulunan besin tuzlarini1 verimli olarak kullanabilmesine bagli gergeklesmektedir.
Bu durum niitriklin olusumunun keskin oldugu donemlerde Synechococcus 'un su kolonunda
daha baskin olmasini da agiklamaktadir (Agawin ve Agusti, 1997, Bauman ve digerleri,

2011).

Synechococcus (0,8-1,5 um) ve Prochlorococcus (0,6 um) sahip olduklar farki fizyolojik
ozellikler (Moore ve digerleri, 1995) ve gelistirdikleri farkli evrim stratejeleri (Scanlan ve
West, 2002) sonucunda birbirlerinden c¢ok farkli cografik dagilimlara sahip olmuslardir
(Zubkov ve digerleri, 2000). Prochlorococcus besin tuzu miktarinin ciddi oranda diisiik
oldugu, gorece sicak sularda daha baskin iken, Synechococcus kiyisal alanlardaki Gtrofik
sulardan kutuplara, ultra-oligotrofik alanlara kadar dagilim gostermektedir (Johnson ve
digerleri, 2006; Otero-Fehler, 2018). Synechococcus ve Prochlorococcus’un gevresel
degiskenlere yiizey ve su kolonunda benzer tepkiler verdikleri goriilse de pikoplankton
kompozisyonu igerisindeki dagilimlar1 kendi iclerinde baskin olan alt tiiriine gore farklilik

gostermistir.

Synechococcus, Prochlorococcus’dan farkli olarak hem nitrati hem de amonyumu azot
kaynagi olarak kullanabilmektedir (Moore ve digerleri, 2002; Mulholland ve Lomas, 2008;
Otero-Ferrer, 2018). Bunun bir sonucu olarak Synechococcus ¢ok farkli kosullarda yaygin
olarak gozlemlenmektedir (Moore ve digerleri, 2002; Mulholland ve Lomas, 2008;
Flombaum ve digerleri, 2013). Ozellikle, P-kisithi bolgelerde Prochlorococcus’a baskin
gelip, bolgedeki ototrofik pikoplankton kompozisyonunu domine ettigi bildirilmektedir
(Martiny ve digerleri, 2009; Llabrés, Agusti, Alonso-Laita ve Herndl, 2010; Kevredis ve
Galil, 2018). Bu tez ¢aligsmasi sirasinda elde edilen sonugkar da gegmis sonuglar ile paralellik
gostermektedir (Sekil 3.74-77).



127

Ylzey 100 m.
ist-47 Ist-20

Pro Piko Pko

Syn
Syn Syn
869 786 92.5

Sekil 3.74. Ekim ay1 su kolonundaki pikofitoplankton kompozisyonu degisimi (0-100 m.)
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Prochlorococcus su kolonundaki en diigitk miktar1 besin tuzu miktarin gorece yiiksek
oldugu kis ayinda gozlemlenmistir zira Prochlorococcus diisiik besin miktarinda baskin
olmas1 ile bilinmektedir (Bouman ve digerleri, 2011). Ote yandan, temmuz aynda
pikofitoplankton kompozisyonu igerisinde en yiiksek yiizdeye ulasmis hatta yiizeyde
kompozisyonun yarisint olusturmustur. Temmuz ayinda yiizey suyu sicakligi ortalama
olarak 21°C’dir ve kiyisal alanlarda bu deger 28°C’ye kadar ulasmaktadir. Prochlorococcus,
Synechococcus’a kiyasla daha sicak sularda (24°C’nin istiinde) dominant olmaktadir
(Moore ve digerleri, 1995; Partensky ve digerleri, 1996; 1999; Johnson ve digerleri, 2006;
Zinser ve digerleri, 2007; Kulk ve digerleri, 2012). Ayrica Prochlorococcus yiiksek 1s1k
kosullarinda hayatta kalmasimni saglayan zeaksantin (zeaxanthin) pigmenti igermektedir
(Goericke, 1990; Yiicel ve digerleri, 2017; Kevredis ve Galil, 2018). Buna bagli olarak foto-
inhibasyona kars1 daha dayaniklidir. Sicaklik ve yiiksek 1s18a kars1 diger gruplara gore daha
direngli olmasi nedeniyle Temmuz ayinda Prochlorococcus 6nemli 6l¢iide artis gostermistir
(Sekil 3.77). Bu sonuca benzer olarak Flombaum ve digerleri (2013), Synechococcus ve
Prochlorococcus’un okyanuslardaki dagilimini incelediklerinde sicaklik ve fotosentetik
aktif radyasyon (PAR) (400-700 nm)’in onlarin kompozisyonunu ve dagilimini etkileyen

temel faktorler oldugunu bildirmislerdir.

Not olarak, bu kisimda pikoplankton kompozisyonu incelenirken tiirlerin bolluklarinin
kiyaslamas1 amaglanmistir. Karbon biyokiitlesi iizerinden yapilacak olan hesaplamalar
sonuglara dair daha kapsamli ve detayl bilgi verecektir. Ne yazik ki, yapilan ¢aligmalarda
hiicrelere ait hacim o6l¢iimleri yapilmadiginda karbona dayali biyokiitle hesaplamalari

gergeklestirilememistir.
3.4.9. Temel Bilesenler Analizi sonu¢larinin yorumlanmasi

Mevsimsel Degisimi Belirleyen Etmenler

Pikoplankton kompozisyonunun mevsimlik degisimini etkileyen birincil faktorler (toplam
varyansin %28’i) sicaklik, NO2+NO3z ve Si konsantrasyonu ile derinlik olarak tespit
edilmigtir. Bu sonug, calisma alaninda gbzlemlenen mevsimsel tabakalasmanin
pikoplankton kompozisyonunda goézlemlenen degisikliklerde ne kadar etkili oldugunu
gostermektedir zira birincil ¢ikan biitiin parametreler mevsimsel tabakalasma ile iliskilidir.
Tabakalasmanin ardindan besin tuzlarinin derinlige bagli olarak azalmasi ve uygun 151k
kosullarinda pikofitoplanktonun DKM’de baskin olmasi bu durumu uygun bir sekilde
aciklamaktadir (Latasa ve digerleri, 2017) Akdeniz’de daha dnce yapilan ¢alismalarda da
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benzer sonuglara ulasilmistir (Otero-Ferrer ve digerleri, 2018; Mena ve digerleri, 2019). EK
olarak, sicaklik bolgedeki prokaryotik pikoplanktonun dagilimini etkileyen temel faktor iken
(Flamboum ve digerleri, 2013.), besin tuzlar1 konsantrasyonu da piko-Okaryotlarin
dagilimini etkilemektedir (Otero-Ferrer ve digerleri, 2018). Ortamdaki PO4 konsantrasyonu
ise tek basina toplam varyansin %8’ini agiklamigtir. Bolgede birincil iiretimin P-kisitl

oldugu diisiintildiigiinde bu beklenen bir sonugtur.

Bolgesel Degisimi Belirleyen Etmenler

Pikoplankton kompozisyonun bolgesel olarak degisimini aciklayan birincil varyans faktorii
toplam varyansin %3 lini agiklamigtir. Bu anlamda tuzluluk, PO4 konsantrasyonu, NO2+NO3
konsantrasyonu, Si konsantrasyonu, derinlik parametreleri ¢alisma alanindaki farkli trofik
kosullar1 en 1yi sekilde aciklayan parametreler olmuslardir. Nehirin etkili oldugu tuzluluk
orani gorece diisiik kiyisal alanlar ile buharlagsmanin etkisi ile yiiksek tuzluluga sahip olan
alanlar arasinda pikoplankton kompozisyonu agisindan farkliliklar gézlemlenmistir. Piko-
Okaryotlarin kiyisal alanlarda gorece daha yiiksek sayida oldugu bulunmustur. Bunun nedeni
P-kisith hatta belli donemlerde hem N-kisithh hem P-kisith agik sularda (Yiicel, 2013),
prokaryotik pikoplanktonlarla bas edememeleri sonucu, besin tuzu yoniinden daha zengin

olan kiyisal alanlarda yogunlasmislardir (Tanaka ve digerleri, 2007)

3.5. Sonuclar

Bu calismada piko-6karyot bollugu bdlgeye ve mevsime bagl olarak 1 hiicre/mL ile 12x102
hiicre/mL arasinda degisim gostermistir. Yiizey sularinda piko-6karyot bollugu kiyisal
alanda, nehir etki alani ile Tasucu ve Yesilovacik Korfezleri civarinda daha yliksek
bulunmustur. Ekim doneminde go6zlemlenen tabakalagsma ofotik bolgede besin tuzu
konsantrasyonunda ciddi bir gradyan olusturmus ve bu durum piko-6karyot bollugunun
yiizeyde artis gostermesine neden olmustur. Bundan dolay1 hem agik istasyonlarda hem de
kiyisal istasyonlarda homojen dagilim gostermistir. Piko-6karyot bollugu yiizeyden derine
dogru azalma egiliminde olmakla beraber Ekim ayinda DKM’da goreceli olarak arttig1 tespit

edilmistir.

Su kolonunda Synechococcus bollugu mevsime ve bdlgeye bagl olarak 1x10? hiicre/mL ile
34x10* hiicre/mL arasinda degisim gostermistir. Ortalama Synechococcus bollugu Ekim,
Nisan ve Temmuz aylarina nerdeyse ayni iken, Subat ayinda maksimuma ulagmistir. Bu

donemde kis karisim olaylarinin etkisiyle yilizey sularinda homojen bir dagilim gostermistir.
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Su kolonundaki Synechococcus bollugu artan derinlikle beraber artmistir. EKim’de
gozlemlenen kuvvetli tabakalagmanin bir sonucu olarak Synechococcus bollugu derin
klorofil maksimuma yakin derinliklerde (75-100 metre civari) en yiiksek degerlerine

ulasmustir.

Bu ¢aligmada Prochlorococcus bollugu bolgeye ve mevsime bagli olarak 30 hiicre/mL ile
2x10* hiicre/mL arasinda degisim gdstermistir. Ortalama Prochlorococcus miktar1 ekim,
nisan ve subat aylarinda aymt iken temmuzda en yiilksek sayiya ulagmustir.
Prochlorococcus 'un su kolonunda degisimi incelendiginde ekim ayinda DKM’da bollugun
arttig1 gézlemlenmistir. Nisan ve temmuz aylarinda Prochlorococcus bollugu ile derinlik
arasinda belirgin bir iligkiye rastlanmamistir. Bu donemde su kolonundaki Prochlorococcus
miktar1 derinlige bagh degismemis, sabit kalmigtir. Kis donemini temsil eden subat ayinda
ise diizenli bir model olusturmamakla beraber, nehir etki alani igerisindeki istasyonlarda ve

acik sularda bazi derinliklerde Prochlorococcus miktarinin arttigi tespit edilmistir.

Calisma alanindaki heterotrofik bakteri bollugu mevsime ve bélgeye bagh olarak 1,1x10*
hiicre/mL ile 33x10* hiicre/mL arasinda degisim gdstermistir. Ortalama heterotrofik bakteri
bollugu mevsimlere gére Temmuz>Nisan>Ekim>Subat seklinde siralanmistir. Heterotrofik
bakteri bollugunun derinlige bagli degisimi incelendiginde, derinlik arttikga bollugun

azaldig1 gbézlemlenmistir.

Piko-okaryotlar her déonemde pikoplankton kompozisyonundaki en az baskin tiir olarak
tespit edilmis olup, bollluklart Goksu Nehri mansabindaki istasyonlarda ve Goksu Nehri
sularmin Kiiglik Asya akintisinin etkisiyle bir siire tutuldugu Tasucu ve Yesilovacik

Korfezlerinde artis gdstermistir.

Bunun tam tersi olarak Synechococcus otrofik boldegeden ve su kolonundaki derinlikten
baglimsiz sekilde fitopikoplankton igerisindeki en baskin grup olarak tespit edilmistir. Bu
durum bolgede hem PE iceren hem de PC igeren tiirlerin bolgede bir arada var oldugunu

diistindiirmektedir.

Prochlorococcus bollugu ise mevsimlere ya da su kolonundaki derinlige bagli olarak 6nemli
Olgiide degisim gostermemistir. EK olarak, ekim ayinda gozlemlenen kuvvetli
tabakalasmadan dolayir DKM’de bollugu artmistir. Bu durum bdlgede hem yiiksek 1s18a

adapte olmus hem de diisiik 1518a adapte olmus tiirlerin var oldugunu diisiindiirmektedir.
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Pikoplankton kompozisyonu igerisinde en baskin bulunan tiir heterotrofik bakteri olmustur.
Heterotrofik bakterinin ortamdaki iireticilere orani (Prochlorococcus, Synechococcus ve
piko-okaryotlar) bolgeye ve mevsime bagli olarak 35 kata kadar ulagsmistir. Heterotrofik
bakterinin tiireticilere oranla bu kadar baskin olmasi sistemin oligotrofik olmasinin bir

gostergesi olarak kabul edilmektedir

Pikoplankton kompozisyonunun mevsimlik degisimini etkileyen birincil faktorler (sicaklik,
NO2+NO3 ve Si konsantrasyonu ile derinlik olarak tespit edilmistir. Bolgesel degisim
incelendiginde ortaya ¢ikan tuzluluk, POs, NO2+NO3 ve Si dagilimlari nehirlerden gelen tath
su girdisinin pikoplankton bollugu ve kompozisyonunu ciddi bir sekilde degistirdigini

gostermektedir.



132

4. SONUC ve ONERILER

Zengin besin tuzu igerigi olan nehir sulari Kuzeydogu Akdeniz’e bosaldiginda bolgede
mevcut olan akint1 sistemiyle kuzey-kuzeybati yonlii kiy1 boyunca tasinmakta ve Kiigiik
Asya akintisinin etkisi ile aciklara ulasamamaktadir (Akpinar ve digerleri, 2016). Bundan
dolay1 nehirlerden gelen besin tuzu bolgedeki kimyasal ve biyolojik dinamikleri dnemli

Olciide etkilemektedir.

Fitoplanktonun okyanuslarda optimum kosullarda biiyiimesi ve ¢ogalmasi i¢in gerekli olan
N:P oranmi diisiiniildiigiinde, kuzeydogu Akdeniz sularinin ¢ogu zaman optimum biiyiimeyi
destekleyecek miktarda azot tuzu igerdigi ve Goksu Nehri’nden gelen yiiksek PO4 igeren

sularin etkisiyle P-kisitli Kuzeydogu Akdeniz’de birincil {iretimi arttirdigi goriilmektedir.

Pikoplanktonun su kolonundaki ve bolgesel degisimi incelendiginde, Goksu Nehri’nden
gelen zengin besin tuzu iceren sularin kiyisal alanda ve nehrin etki alani igerisinde bollugu
onemli Ol¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Bu durumu teyit eder sekilde pikoplankton
kompozisyonunun bdlgesel degismini etkileyen temel faktorlerin PO4, NO2+NO3 ve Si

konsantrasyonu ve derinlik oldugu belirlenmistir.

GoOksu Nehri'nden kuzeydogu Akdeniz’e ulasan sular otrofikasyon riski acgisindan
incelendiginde kiy1 sulariin 6zellikle nitrit agisindan hassas oldugu belirlenmistir (Ayaz ve
digerleri, 2013). “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve
Su Kalitesinin lyilestirilmesi Hakkinda Y®onetmelik” kapsaminda hassas alan olarak
tanimlanan Goksu Nehri’nde su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in noktasal kiy1 desarjlarinin
durdurulmasi, aritilmis atiksu desarjlarinin alic1 ortamin 6trofikasyon riski dikkate alinarak
diizenlenmesi, iyi tarim uygulamalar1 yapilarak bolgeden nehir vasitasiyla kiyi sularina

ulagan besin tuzu miktarinin azaltilmasi gerekmektedir.

Goksu Nehri tizerinde yapilan hidroelektrik santrallerin nehirden kiyiya ulagsan Si miktarini
azalttig1 bildirilmektedir (Akgay ve Tugrul, 2018). Alic1 ortama ulasan Si/NO3 oranindaki
azalma alic1 ortamdaki diatom/dinoflagellat oranin1 etkilemekte (Tugrul ve digerleri, 2018)
ve toksik etkilere neden olabilen dinoflagellat oranini arttirabilmektedir. Bu nedenle
Bakanliklar tarafindan belirlenen “yilizeysel sularda izlenmesi gereken kalite elementleri”

listesine akarsularda silisyum konsantrasyonunun takibinin de eklenmesi dnerilmektedir.

Nehirden gelen besin tuzlarinin bélgedeki birincil iiretime olan etkisini anlamak i¢in yapilan

istatistiksel analizler, nehirden gelen POs konsatrasyonu ile klorofil-a konsantrasyonu
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arasinda linear bir iliski oldugunu (p<0,01) ve NOs konsantrasyonu ile yiizey klorofil-a
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu ortaya koymustur (p<0,05). Bununla
beraber NO2 ve NH; tuzlan ile klorofil-a konsantrasyonu arasinda direk bir iligki tespit
edilememistir. Yiizey klorofil-a ve NO3z konsantrasyonu arasinda belirlenen iliskinin kiyisal
alanlarda kis ve bahar sonunda gozlemlenen diatom baskinlariyla iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle kiyisal sularda fitoplankton gruplarinin POs4 ve NOz alim
kapasitesi (uptake affinity) ile ilgili daha detayli ¢alismalar yapilmasi bilime 6nemli katkilar

sunacaktir.
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