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ÖZ 
Marmara Denizi’ndeki kapalı ya da kapalı körfezlerde su kalış süresi uzun olduğundan kara kökenli kirle-
ticiler organik madde zenginleşmesine ve sonrasında ötrofikasyona neden olabilmektedir. Bu bağlamda 
İzmit, Gemlik, Bandırma ve Erdek Körfez’lerinde insan aktivitelerinden kaynaklı baskıların ortaya koyu-
labilmesi için Baskı İndeksi yöntemi kullanılmış ve bu yöntemin uygunluğu ilk kez test edilmiştir. Baskı-
ların değerlendirmesi sonucunda İzmit, Gemlik iç ve Bandırma Körfezi üzerindeki baskıların yüksek, buna 
karşın Erdek ve Gemlik dış Körfez’lerindeki baskıların orta düzeyde olduğu belirlenmiştir. Bu körfezlerde 
gerçekleştirilen izleme çalışmalarına ait besin elementleri, klorofil-a ve seki disk verileri ötrofikasyon açı-
sından “Kentsel Atık Suların Arıtımı Yönetmeliği Hassas ve Az Hassas Alanlar Tebliği” ve “Yerüstü Su 
Kalitesi Yönetmeliği” eşik değerleriyle karşılaştırılmıştır. Yönetmeliklere göre baskı indeks değerlerinin 
değerlendirmelerde farklılıklar olsa da İzmit, Gemlik iç ve Bandırma Körfez’lerinde ötrofik - hipertrofik, 
Erdek ve Gemlik dış Körfez’lerinde ise mezotrofik koşulların hakim olduğu saptanmıştır. Kıyı sularının 
yönetmeliklerce değerlendirilmesinde farklı değişkenler ve sınır değerler kullanılmasından ötürü sonuç-
larda farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Yönetmeliklerin tek başlık altında toplanması yanında ötrofikasyon 
değerlendirmesine biyolojik kalite elemanlarının da dahil edilmesi önerilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Marmara denizi, Ötrofikasyon, Baskı-etki, Kıyı suları, Kirlilik 

ABSTRACT 

Evaluation of Marmara Sea bays in terms of pressure-impact status and 
eutrophication 
Closed or semi-enclosed bays in the Marmara Sea, which have long residence time, can be exposed to eut-
rophication as a result of organic matter enrichment from land-based pollutants.  The Pressure Index method 
was tested for the first time in this study in order to reveal the pressure exerted by land-based sources on 
Izmit, Gemlik, Bandırma and Erdek Bays. As a result of the evaluation of the pressures, it was determined 
that the pressures on Izmit, Gemlik inner and Bandırma Bay were high, whereas Erdek and Gemlik Outer 
Bays were under moderate pressure. In terms of eutrophication, the nutrient, chlorophyll-a and secchi disk 
data of the monitoring studies carried out in the bays were compared with the limit values of the “Urban 
Wastewater Treatment Regulation Sensitive” and “Less Sensitive Areas Declaration and the Surface Water 
Quality Regulation”. Although there are differences according to the regulations, it has been determined that 
Izmit, Gemlik (Inner) and Bandırma Bays have eutrophic-hypertrophic conditions, Erdek and Gemlik (Outer) 
Bays have mesotrophic conditions. There are differences in the results due to the use of different variables 
and limit values in the evaluation of coastal waters by regulations. In addition to collecting regulations under 
a single heading, it is recommended to include biological quality elements in the eutrophication assessment. 

Keywords: Marmara sea, Eutrophication, Pressure – impact, Coastal waters, Pollution
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Giriş 
Ülkelerin ekonomik gelişimini, doğal kaynakların sürdürüle-
bilirliği ve etkin kullanımı belirlemektedir. Kaynakların sür-
dürülebilirliği, ulusal güvenlik stratejisinin, ekonomik kal-
kınmanın ve toplumsal gelişim sürecinin en önemli bir birle-
şenlerinden biridir. Doğal kaynakların bir bileşeni olan kıyı 
alanları barındırdığı canlı ve cansız kaynak potansiyeline 
bağlı olarak özellikle son yüzyılda ekonomik ve toplumsal fa-
aliyetler için çekici hale gelmiştir (Sönmez, 1993). İnsan kay-
naklı bu faaliyetlerden en önemlileri nüfus artışı, evsel ve en-
düstriyel atık sular, katı atıklar, arazi kullanımının değişimi, 
habitat kaybı, aşırı ve tahrip edici şekilde avlanma, yabancı 
türler, iklim değişikliği ve gıdaya olan ihtiyacın artması sayı-
labilir. Bu faaliyetler özellikle açık sularla etkileşimi zayıf 
körfez ekosistemleri üzerinde geri dönüşümü zor olan ekolo-
jik sorunlara neden olmaktadır (UNEP, 2006; Holon ve ark., 
2015, Tan ve ark., 2017). 

Antopojenik etkilerin en aza indirilmesi ve ekosistemin sür-
dürebilirliğinin sağlanması amacıyla ulusal- uluslararası bir-
çok yönetmelik ve düzenlemeler yayınlanmış olup, hala ya-
yınlanmaya devam etmektedir (EC, 2003; MSFD, 2017). Av-
rupa Birliği’ne uyum sürecinde olan ülkemiz bu kapsamda, 
yürürlükte olan yönetmelikleri güncellenmekte ve yeni yö-
netmelik çalışmalarına devam etmektedir. Kıyıların ötrofi-
kasyon hassasiyetine göre kentsel atıksuların toplanması, arı-
tılması ve deşarjı ile belirli endüstriyel sektörlerden kaynak-
lanan atıksu deşarjının olumsuz etkilerine karşı çevreyi koru-
mayı amaçlayan “Kentsel Atıksuların Arıtılması Yönetmeliği 
(KAAY, RG: 26047)” 2006 yılında yürürlüğe girmiştir. Yö-
netmeliğin belirli maddelerine düzenleme getiren “KAAY 
Hassas ve Az Hassas Tebliğ” ise 2009 yılında yayımlanmış 
olup, ötrofikasyon açısından kıyıları sınıflandırmakta ve de-
nizlere göre ötrofikasyon sınır değerlerini ortaya koymakta-
dır. Kıyıların ötrofikasyon açısından değerlendirildiği ve sınır 
koşulların belirlendiği diğer bir düzenleme 2016 yılında ya-
yımlanan “Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği”dir (YSKY, RG: 
29797). Bununla birlikte, havzalardan gelen yüklerin azaltıl-
ması ve kıyı ekosistemini korumak amacıyla “Su Kirliliği 
Kontrol Yönetmeliği” (SKKY, RG: 25687) 2004 yılında gün-
cellenmiştir. Avrupa Birliği kıyı sularının kalitesinin korun-
ması ve sürdürebilirliği kapsamında yürürlükteki yönetmelik-
leri ve düzenlemeleri tekrar ele alarak ortak bir çatı altında 

toplayan “Su Çerçeve Direktifi” (SÇD, 2000/60/EC) ve “De-
niz Strateji Çerçeve Direktifi” (DSÇD, 2008/56/EC) birer 
şemsiye yönetmelik olduğu söylenebilir. SÇD, kıyı sularının 
“iyi kimyasal ve ekolojik duruma” ulaşmasını (EC, 2003); 
DSÇD ise kıyı ve deniz sularının ‘’iyi bir çevresel duruma 
ulaşmasını’’ hedeflemektedirler (MSFD, 2017). 

Kıyısal alanların, SÇD’nin tanımıyla iyi ekolojik ve kimyasal 
duruma, DSÇD’nin tanımıyla iyi çevresel duruma ulaşıp/ulu-
şamadığını belirlenmesinin yanı sıra ötrofikasyon açısından 
değerlendirilebilmesinde en önemli basamak baskı ve etkile-
rin tanımlanmasıdır (Borja ve ark., 2006). Baskı - Etki değer-
lendirmesinde farklı yöntemlerde mevcut olsa da en çok uy-
gulanan metodoloji DPSIR (Sürücü [Driver- D], Baskı [Pres-
sure –P], Durum [State –S], Etki [Impact – I], Önlem [Res-
ponse – R]) sürecidir (EC, 2003; Borja ve ark., 2006). Baskı–
Etki analizi, model aracılığıyla veya baskı-etki indeksleri ge-
liştirilmesi gibi çeşitli yöntemlerle yapılabilmektedir. Söz ko-
nusu indeksler içerisinde yer alan baskı grupları ve bunların 
etki dereceleri uzman görüşlerine göre belirlenmektedir. Ge-
liştirilen indekslerin baskı– etkileri doğru tanımlanması, 
uyumluluğu ve sonuçların karşılaştırılabilir olması önemlidir. 
Bunun yanı sıra indeks yöntemlerinin seçilmesinin diğer ne-
deni ise hızlı, kolay ve maliyetlerinin düşük olmasıdır. Söz 
konusu indekslere örnek olarak Bİ (Baskı İndeksi) (Aubry ve 
Elliott, 2006; Borja ve Rodiguez 2010, Borja ve ark. 2011; 
Pavlidou ve ark., 2015; Simboura ve ark., 2016), LUSI (Land 
Uses Simplified Index) (Gardi ve ark., 2010; Flo ve ark., 
2011; Romero ve ark.,2013), LAWA (Almanya Etki Değer-
lendirme Metodu) ve İtalya kıyılarına uygulanan baskı-etki 
analiz uygulaması verilebilir (Lopez ve ark., 2009).  

Bu çalışmada, Marmara Denizi’nde yer alan İzmit, Gemlik, 
Erdek ve Bandırma Körfez’lerindeki insan aktivitelerin or-
taya koyulması, ulusal ve uluslararası yönetmeliklere göre 
bütüncül bir yaklaşımla indeks yöntemi kullanılarak baskı 
durumlarının belirlenmesi ve “KAAY Hassas ve Az Hassas 
Tebliğ” ile “Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği” ötrofikas-
yon sınır değerleriyle karşılaştırılması hedeflenmiştir. Ay-
rıca, KAAY ve YSKY’nin sınır değerlerinin, ötrofikasyon 
durumunun değerlendirilmesinde kullanılabilirliği test edil-
miştir. 

https://doi.org/10.3153/AR21014
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Materyal ve Metot  
Çalışma Alanı  

Bir iç deniz olan Marmara Denizi Çanakkale Boğazı ile Ak-
deniz’e ve İstanbul Boğazı ile Karadeniz’e bağlanmaktadır. 
Marmara Denizi’nin genişliği 70 km uzunluğu ise 250 km 
olup, yüzey alanı yaklaşık 11.500 km2’dir (Tutak ve ark., 
2011; Tan ve ark, 2017). Güneyde geniş kıta sahanlığa sahip 
olan deniz, kuzeyde ise üç derin çukura sahiptir. Bu çukurlar 
batıdan doğuya 1100 m, 1390 m ve 1240 m derinliklere sa-
hiptirler. Marmara Denizi iki tabakalı bir hidrografik yapıya 
sahip olup, bu iki tabaka birbirinden 25 m derinlikte yoğunluk 
farklılığı ile ayrılmaktadır. Karadeniz kökenli az tuzlu sular 
üst tabakada (~18 psu) ve Akdeniz kökenli çok tuzlu su-
lar(~38 psu) alt tabakada yer almaktadır (Ünlüata ve 
ark.,1990; Beşiktepe ve ark., 1994).  

Marmara Denizi çevresinde, yer alan İstanbul, Kocaeli ve 
Bursa İlleri ülkemiz nüfusunun %25’ini oluşturmakta olup, 
bu iller, yoğun kentleşme ve sanayinin olduğu bölgelerdir. 
Ayrıca, Marmara Denizi jeostratejik konumu sebebiyle yo-
ğun deniz taşımacılığının olduğu bir denizdir. Marmara De-
nizi’nin kuzey şelfi nüfus ve sanayi tesisleri baskısı altında 
iken, güney kıyılarında yayılı kaynak baskısı daha yüksektir. 
Örneğin, Marmara Denizi kuzey şelfinde bulunan İstanbul ili, 
atıksularının büyük kısmı birincil arıtmadan sonra derin deniz 
deşarjı ile bırakılmaktadır. Güney şelfinde yer alan Susurluk, 
Biga ve Gönen nehirleri ise besin elementleri ve kirleticileri 
taşımaktadırlar (Tan ve ark, 2017; ÇŞB, TÜBİTAK 
MAM,2017).  

İzmit Körfezi, yarı kapalı bir su havzası özelliğinde olup, 
Marmara Denizi’nin kuzeydoğusunda yer almaktadır (Şekil 
1). Körfez, dar açıklıklarla birbirine bağlanan iç, orta ve dış 
olmak üzere üç basenden oluşmaktur (Morkoç ve ark.,2001). 
İzmit Körfezi’nin genişliği 1.5 km ile 10 km arasında değiş-
mektedir. Dış basen, Hersek Deltasıyla orta basenden ayrıl-
mıştır. Basenin derinliği batıda 200 m’den fazla iken, doğu 
kısımda 50 m’nin altına düşmektedir. Orta basen, Körfez’in 
en geniş kısmı olup, genişliği 10 km’ye kadar ulaşmaktadır. 
Basenin en derin noktası 200 m’dir. Körfez’in en iç kısmı ise 
en dar ve sığ kısmıdır. Söz konusu basenin uzunluğu 15 km 
olup, derinlikler 40 m’yi geçmez (Oğuz ve Sur, 1986; Beşik-
tepe ve ark., 1994; Ünlüata ve ark., 1990). Körfez’in üzerinde 
kentsel ve endüstriyel baskıların yanı sıra deniz taşımacılığı 
ve yayılı kaynaklardan da gelen yoğun baskılar mevcuttur 
(Tan ve ark, 2017).  

Marmara Denizi’nin güney kıyısında yer Gemlik Körfezi, 
Marmara çukurlarından 50 m derinliği olan bir eşikle ayrıl-
maktadır. Körfez’in uzunluğu batı-doğu doğrultusunda 31 
km olup, genişliği 14 km’dir. Gemlik Körfezi, çevresindeki 
yoğun endüstriyel baskı nedeniyle kalıcı organiklere ve ağır 
metal kirliliğine maruz kalmaktadır. Ayrıca, deniz trafiği, 
kentsel atık sular ve yağışla beraber akışa geçen sular diğer 
kirletici unsurlardır (Ünlü ve ark., 2008).  

Bandırma Körfezi, Marmara Denizi güneyinde konumlanmış 
olup, en derin bölgesi 55 m’ye ulaşmaktadır (Şekil 1). Kör-
fez’in güneyinde bulunan ve deniz trafiği açısından Tür-
kiye’nin en yoğun limanlarından biri olan Bandırma Limanı, 
İstanbul’a olan yakınlığı sebebiyle oldukça önemlidir (Koç, 
2002). Bandırma’da bulunan BAGFAŞ ve sülfürik asit tesis-
leri, körfez üzerindeki en ciddi baskı unsurlarıdır. Yüksek 
fosfat kirliliğinin körfezdeki gübre fabrikasından kaynaklı ol-
duğu söylenebilir. Ayrıca, kentsel atıksuların ön arıtım son-
rası derin deniz deşarjıyla körfez içine aktarılması ve tavuk-
hanelerin yoğun olması körfeze baskı yaratan diğer unsurlar-
dır. Tüm bu baskıların birlikte değerlendirildiğinde körfez 
olumsuz yönde etkilenmektedir. 

Erdek Körfezi, Kapıdağı ve Biga Yarımada’larının arasında 
olup, Marmara Denizi’nin güneybatısında konumlanmaktadır 
(Şekil 1). Körfezin uzunluğu 130 km ve derinliği ise 55 m’dir. 
Körfez’in kuzeybatısında Paşalimanı Adası ve Türkeli Ada-
ları yer almaktadır. Körfez içerisine Biga ve Gönen nehirleri 
dökülmektedir. Balıkçılık açısından Erdek Körfezi önemli bir 
alandır ve ticari balık türleri tarafından üreme veya yuvalama 
alanı olarak kullanılmaktadır (Okuş ve ark. 1997; Keskin, 
2007; Keskin ve Gaygusuz, 2010). Özellikle kuzeyli rüzgar-
larla nehirlerin taşıdığı kirlilik yüklerinin etkisi Türkeli Ada-
ları bölgesinde bile etkisini göstermektedir. Erdek Körfezi, 
noktasal ve yayılı kaynakların yanı sıra turizm kaynaklı kirli-
lik baskısı altındadır. Özellikle kış ve yaz nüfusu arasındaki 
dalgalanmalar atıksu arıtma tesislerinin çalışmasını zorlaştır-
maktadır. Körfezin kuzeyindeki Paşalimanı Adası, Marmara 
Denizi’nde deniz çayırı Posidonia oceanica’nın görüldüğü 
tek alandır (Meinesz ve ark., 2009). Yayılım alanları baskı-
lardan dolayı gün geçtikçe azalmaktadır.  

Baskı ve Etki Değerlendirme Yöntemi 

Körfezler, kentsel nüfus, tarım, endüstri, kentsel atık su arı-
tımı (KAAT) durumu, katı atık tesisi durumu, nehir girişi, 
hayvancılık, balık çiftliği, taşımacılık, liman, tersane ve diğer 
(HES, su çekimi vb.) aktiviteler olmak üzere tüm baskılar göz 

https://doi.org/10.3153/AR21014
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önünde bulundurularak Baskı İndeksi (Bİ) yöntemiyle değer-
lendirilmiştir (Aubry ve Elliott, 2006; Borja ve Rodriguez 
2010, Borja ve ark. 2011; Pavlidou ve ark., 2015; Simboura 
ve ark., 2016). Baskı İndeksi (Bİ), baskı göstergelerinin top-
lamının (B) göstergelerin sayısına (n) bölümünden hesaplan-
maktadır.  

Bİ =
∑ B𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

 (1) 

Baskı göstergeleri dört puanlık (0-3) bir sistemle uzman gö-
rüşüne göre değerlendirilmiştir (Tablo 1a). Sistemde, en dü-
şük puan sıfırken, en yüksek puan üç olarak belirlenmiştir. Bİ 
sınıflandırma yöntemi Borja ve ark. (2011)’a göre belirlenmiş 
olup, beş kategoride değerlendirilmiştir. Bİ sınır değerleri 
dikkate alındığında, < 0,56: baskı olmadığını; 0,56-0,83: az 
baskının olduğunu; 0,83-1: orta baskının olduğu, 1-1,27: yük-
sek baskının ve 1,27 - 2 çok yüksek baskının olduğunu gös-
termektedir (Tablo 1b). Baskıların ve Baskı İndeksinin değer-
lendirmesinde renk kodları kullanılmış olup, bunlara ait bil-
giler Tablo 1’de sunulmuştur.  

Körfez üzerindeki aktivitelerin bütüncül olarak ele alındığı 
baskı indeksi, su kütlelerinin güncel ötrofikasyon durumu ile 

karşılaştırılmış ve etki değerlendirmesi yapılmıştır. Körfezle-
rin, ötrofikasyon durumunun belirlenmesi amacıyla TÜBİ-
TAK Marmara Araştırma Merkezi Çevre ve Temiz Üretim 
Enstitüsüne ait R/V TÜBİTAK MARMARA gemisiyle De-
nizlerde Bütünleşik İzleme Programı’nın 2014-2016 yılları 
arasında körfezlerde üretilen besin elementleri (NO2+NO3-N 
(NOx), PO4-P, TP), klorofil-a ve seki disk (SD) verileri kul-
lanılmıştır (ÇŞB-ÇEDİDGM ve TÜBİTAK-MAM, 2017). 
İzleme çalışmaları kapsamında, İzmit Körfez’inde 7, Gemlik 
Körfez’inde 10, Bandırma ve Erdek Körfezlerinde sırasıyla 3 
ve 8 istasyonda olmak üzere toplamda 28 istasyonda, 3 sene 
boyunca kış ve yaz mevsimi verileri değerlendirilmiştir.  

Körfezlerin, yüzey suyu (0-10 m) ortalamaları “Kentsel 
Atıksu Arıtımı Hassas ve Az Hassas Alanlar Yönetmeliği 
EK-6 Hassas, Az Hassas ve Gri Alanlarda İzleme Tab-
losu” ve “Yüzeysel Su Kalitesi Yönetimi Yönetmeliği Ek 
7 Tablo 8b Marmara Denizi Kıyı Suları Ötrofikasyon 
Kriterleri” tablosu ile karşılaştırılarak ötrofikasyon durumu 
mevsimsel olarak belirlenmiştir. Baskı İndeksi ve ötrofikas-
yon durumu beraber irdelenerek körfezlerin nihai durumu or-
taya konmuştur.

 
Şekil 1. Çalışma alanı, örnekleme istasyonları ve arazi sınıflandırma dağılımının gösterimi 

Figure 1. Demonstration of the study area, stations and land classification distribution 

https://doi.org/10.3153/AR21014
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Tablo 1. Baskı grupları (a) ve Baskı indeksi sınıflandırması (b) ile renk kodları. 
Table 1. Pressure groups (a) and colour codes of the Pressure indices classification (b) 

 

Baskı Grupları Renk Kodları 
0 Baskı Yok 
1 Az Baskı 
2 Orta Baskı 
3 Yüksek Baskı 

(a) 

Baskı İndeksi Aralığı Renk Kodları 
0.56 Baskı Yok 

0.56-0.83 Az Baskı 
0.83-1 Orta Baskı 
1-1.27 Yüksek Baskı 
>1.27 Çok Yüksek Baskı 

(b) 
 

Bulgular ve Tartışma 
Çalışmanın yürütüldüğü körfezlerin havza nüfusu, Marmara 
Denizi havzalarının toplam nüfusunun %10’unu oluşturmak-
tadır (TUIK, 2020). Kentsel nüfus, Bandırma ve Erdek Kör-
fezlerinde orta yoğunlukta iken İzmit ve Gemlik Körfez’le-
rinde yoğundur (Tablo 2). Ancak, Erdek Körfezi’nde özel-
likle yaz nüfusu kış nüfusunun yaklaşık 5 katı kadardır (Ba-
lıkesir İÇDR, 2019).  

Tarım ve hayvancılık faaliyetleri Bandırma ve Erdek Körfez-
lerinde diğer körfezlere göre daha yoğun yapılmaktadır. Söz 
konusu körfezler, tarım ve hayvancılık açısından yüksek ve 
orta riskli olduğu tespit edilmiştir. Buna karşın, diğer körfez-
ler (İzmit ve Gemlik) orta – düşük riskli kategorisinde yer al-
mıştır (Tablo 2).  

Bandırma ve Erdek Körfez’lerinin atıksuları ön arıtım sonra-
sında derin deniz deşarjı (DDD) ile uzaklaştırılmaktadır (Ba-
lıkesir İÇDR, 2019). İzmit Körfezi atıksu arıtma tesisleri açı-
sından diğer körfezlere göre daha iyi durumda olup, Kullar, 
Dilovası, Gebze ile Plaj yolunda ileri atıksu arıtma tesisleri 
bulunmaktadır (Kocaeli İÇDR, 2019). Gemlik Körfezi’nde, 
Bursa Merkez ilçesinde doğu ve batı atıksu arıtma tesisi ol-
mak üzere iki adet ileri arıtım mevcuttur. Gemlik ilçesinde ise 
ön arıtım sonrası derin deniz deşarj yer almaktadır. Ayrıca, 
proje aşamasında 9 adet atıksu arıtma tesisi mevcuttur (Bursa 
İÇDR, 2019). Atık arıtma tesislerinin hizmet ettiği nüfus göz 
önüne alındığında, Gemlik dış Körfezi az riskli kategoride 
olup, diğer körfezler orta riskli olarak değerlendirilmiştir 
(Tablo 2).  

Kocaeli ve Bursa illerinde sanayi tesisleri oldukça yoğundur 
(Burak ve ark., 2004; Atmış ve ark., 2007). Kocaeli Sanayi 
Odasına kayıtlı 1690 adet firma bulunmaktadır. Bu firmaların 
62 adedi gıda, 66 adedi tekstil, 38 adedi tarım ilaçları üretimi, 
65 adedi ana metal ürünleri, 121 adedi otomotiv, 63 adedi ise 

kimya ve ilaç üretimi sektörlerinde faaliyet göstermektedir. 
Yalova Ticaret ve Sanayi Odası kayıtlarına göre, ilde 2008 
yılı itibarı ile büyük ölçekli sanayi kuruluşları ile konfeksiyon 
dikim atölyelerinin sayısı; 17’si gerçek, 117’si tüzel olmak 
üzere toplam 134’tür. Yalova’da kurulması planlanan 2 adet 
organize sanayi bölgesi (OSB), henüz faaliyette değildir (TÜ-
BİTAK MAM, 2010). Bursa Ticaret ve Sanayi Odası’na ka-
yıtlı 45.865 adet firma bulunmaktadır. Sektörel sınıflandır-
maya göre %17,6’sı inşaat , %16,4’sı hizmet, %14,7’si tekstil 
ve % 9,35’i ile otomotiv sektörüdür (BTSO, 2020). Bandırma 
ili’nde gelişmiş önemli sektörler gıda, tarım, süt ürünleri, 
yem ve yem makineleri, mermercilik ve elektrik panoları sa-
yılabilir. Bandırma Limanı’nın işletmeye girmesiyle sanayi 
tesisleri artmıştır. Büyük ölçekli tesisler olarak, Eti Bor A.Ş’ 
ait Bandırma Bor ve Asit, Mauri Maya, Savola A.Ş., BAG-
FAŞ Gübre Fabrikaları A.Ş. ve Banvit A.Ş. bulunmaktadır. 
Türkiye’de üretilen gübrenin % 15’i ve beyaz etin % 22’si 
Bandırma ilçesinde üretilmektedir (BANTB, 2020). Erdek 
Körfezi’nin kıyılarında ise sanayi tesisleri az sayıdadır. Sa-
nayi baskıları İzmit iç ve dış baseni, Gemlik iç baseni ve Ban-
dırma Körfez’lerinde yüksek, Erdek Körfez’inde ise düşük 
olarak gözlenmiştir (Tablo 2). Ancak, Erdek Körfezi’ne ne-
hirler üzerinde bulunan gıda, süt, tabakhane ve mezbahalar 
kaynaklı atıksular ulaşmakta ve körfez üzerinde baskı oluş-
turmaktadır.  

Sanayi tesisleri yoğun olan İzmit, Gemlik ve Bandırma Kör-
fezlerinde üretilen malların ulusal ve uluslararası pazarlara 
açılmasında en önemli unsur limanlardır. Söz konusu, körfez-
lerin ortak noktası güçlü ve büyük limanlarının bulunmasıdır. 
Örneğin, Kocaeli İlinde irili ufaklı 35 liman bulunmaktadır. 
Bandırma Körfezinde ise Bandırma Limanı Marmara De-
nizi’nin İstanbul’dan sonra ikinci büyük limanı konumunda-
dır. Bununla birlikte Gemlik Körfezi içerisinde 7 adet liman 
bulunmaktadır. Söz konusu limanlarda ülkemizin toplam 
konteyner elleçlenmesinin %10’u, dökme yük açısından %5’i 
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gerçekleşmektedir (Oral ve Esmer, 2011). Liman faaliyetleri 
beraberinde deniz trafiğinin de artışına neden olmaktadır. Bu 
kapsamda, liman ve taşımacılık aktiviteleri İzmit, Gemlik ve 
Bandırma Körfezlerinde yüksek, Erdek Körfez’inde düşük 
olarak sınıflanmıştır (Tablo 2). 

Körfezlere irili ufaklı birçok dere dökülmektedir. Bunların bir 
kısmı yazın kuruyan derelerdir. Körfezlere dökülen dereler 
havza içlerinden noktasal ve yayılı kirleticilerin yüklerini ta-
şımaktadırlar. Erdek Körfez’ine debisi yüksek olan Biga ve 
Gönen nehirleri akarken, Bandırma Körfez’ine ise düşük de-
bili dereler dökülmektedir. İzmit Körfezi’ne irili ufaklı birçok 
dere dökülmekte olup, bunlardan bazıları evsel ve sanayi te-
sislerinin atıksuları ile katı atıkların yüksek oranda girdilerine 
maruz kalmaktadır. Nehirler taşıdığı kirlilik yükü durumuna 
göre değerlendirmiş olup, bu bağlamda Erdek ve İzmit Kör-
fez’lerine dökülen dereler yüksek, Gemlik Körfezi orta ba-
seni ve Bandırma Körfez’lerine dökülenler ise düşük riskli 
olarak sınıflandırılmıştır (Tablo 2) Körfezlere kıyısı bulunan 
ilçelerde oluşan katı atıklar düzenli katı atık bertaraf tesisle-
rine gitmektedir ve düşük risk grubundadırlar (Tablo 2). Ay-
rıca, körfezlerde balık çiftlikleri bulunmadığından risk teşkil 
etmemektedir. Buna karşın Erdek Körfezi üzerindeki balıkçı-
lık faaliyetlerden kaynaklı baskılar dikkat çekicidir (Ban-
dırma Manşet, 2020).  

Körfez ekosistemleri noktasal/yayılı kaynaklar ve diğer bas-
kıların etkisi altında olan besin elementi artışlarından kolay 
etkilenen bölgelerdir. Bu ekosistemlerin su değişim kapasite-
lerinin düşük olmasından dolayı kirleticilerin birikmesine uy-
gundur. Kirleticilerin birbirleriyle olan etkileşimleri, belirsiz-
likler ve kısıtlamalar nedeniyle baskı-etkilerin karakterizas-
yonu zorlaştırmaktadır (Islam ve Tanaka, 2004).  

Marmara Denizi körfezleri’nde baskı-etkilerin belirlenme-
sinde baskı indeksi metodu kullanılmıştır. Bu metodun se-
çilme nedeni, Bİ’nin hızlı, kolay ve maliyeti yüksek olmayan 
bir analiz yöntemi olmasıdır. Ayrıca indeksin farklı deniz-
lerde denenmiş olması (Aubry ve Elliott, 2006; Borja ve ark. 
2010, 2011; Pavlidou ve ark., 2015; Simboura ve ark., 2016) 
indeksin sonuçların diğer ülkeler ile kıyaslaması açısından da 
oldukça önemlidir. Çalışmada Baskı İndeksi 0,91 – 1,82 ara-
lığında değişim göstermiştir. En düşük değer Erdek Körfezi 
ve Gemlik dış Körfezi’nde, en yüksek değerler ise Bandırma, 
Gemlik iç ve İzmit Körfez’lerinde gözlenmiştir. Bu alanların, 
2014-2016 yılı kış ve yaz mevsimi yüzey suyu (0-10 m) orta-
lamaları KAAY ve YSKY’e göre değerlendirildiğinde, bas-
kıların yüksek olduğu körfezlerde kış mevsimi KAAY’a göre 
ötrofik, YSKY’e göre hiperotrofik durumlar oluşmuştur 
(Tablo 2). Buna karşın yaz mevsiminde oligotrofik şartların 
baskın olduğu belirlenmiştir (Tablo 2).  

Tablo 2. Baskı İndeksi değerlendirmelerinin güncel yönetmeliklerin ötrofikasyon değerlendirmeleriyle karşılaştırılması 

Table 1. Comparison of current regulation of pressure index assessment with eutrophication assessments 
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Tablo 3. KAAY - Hassas ve Az Hassas Tebliğ ve YSKY’nin ötrofikasyon değişkenleri sınır değerleri 
Table 3. UWWT - Sensitive and Less Sensitive Notification and Eutrophication variables limit values of SWQR 

Sınıflandırma 

KAAY - Hassas ve Az Hassas Tebliğ YSKY  

TN (µM) TP (µM) Kl-a (µg/l) SD (m) NOx (µM) TP (µM) Kl-a (µg/l)  
(ilkbahar) 

Kl-a (µg/l)  
(sonbahar)  SD (m) 

Oligotrofik <18,5 <0,32 <1 >6 <1 <0,45 <3 <1 >6 

Mesotrofik 18,5-25 0,32-0,96 1-3 3-6 1-14,2 0,45-0,67 3-4,3 1-2 6-4,5 

Ötrofik 28,5 0,96-1,29 3-5 1,5-3 1,42-2,42 0,67-0,96 6 2-4 4,5-3 

Hiperötrofik >28,5 >1,29 >5 <1,5 >2,42 >0,96 >6 >4 <3 
 

 
Şekil 2. Körfezlerde baskı sınıflandırmasına göre kış (a) ve yaz (b) besin elementleri, klorofil-a ve toplam fosfordaki değişimler 

Figure 2. Changes in winter (a) and summer (b) nutrients, chlorophyll-a, and total phosphorus by pressure classification in the gulfs

Bandırma Körfezi’nde yoğun tarım faaliyetleri ve endüstri te-
sisleri bulunmaktadır. Sanayi tesislerinin yoğunluğuna para-
lel olarak liman ve taşımacılık faaliyetleri de yüksektir. Bu 
bağlamda, Bİ skoru 1,64 olup, yüksek risk sınıfına girmekte-
dir (Şekil 2). Özellikle gübre fabrikası kaynaklı olduğu düşü-
nülen yüksek toplam fosfor (TP) konsantrasyonları berabe-
rinde birincil üretimin miktarında artışa neden olup, bunu 

klorofil-a (kl-a) değerlerinde artıştan gözlemlemek mümkün-
dür. TP ve kl-a konsantrasyonları (Şekil 2) kış mevsiminde 
KAAY ve YSKY sınır değerlerinden yüksek olup, ötrofik–
hipertrofik koşulların hakim olduğunu göstermektedir (Tablo 
2). Yaz mevsiminde de çoğunlukla yüksek TP değerleri öl-
çülmüş olup, körfez suları mezotrofik olarak sınıflandırılmış-
tır (Tablo 2). 
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Marmara Denizi’nin kuzey ve güney doğusunda bulunan İz-
mit ve Gemlik iç Körfez’leri endüstriyel tesislerin yoğunluğu, 
yoğun liman ve taşımacılık faaliyetleri, nehir girdilerinin 
fazla miktarda oluşu ile hayvancılık ve tarımsal faaliyetlerin 
düşük olması bakımından birbirlerine çok benzemektedirler. 
İzmit ve Gemlik iç Körfez’leri de yüksek baskı altında olup, 
Bİ skorları sırasıyla 1,82 ve 1,73’tür. Baskı gruplarının ben-
zer olmasının yanısıra besin elementlerinin seviyelerinin de 
benzer olduğu tespit edilmiştir. Kış mevsiminde her iki kör-
fezde de yüksek konsantrasyonda kl-a ve orta seviyede TP 
değerler gözlenmiş olup (Şekil 2a), ötrofik koşulların hakim 
olduğu belirlenmiştir (Tablo 2). Yaz mevsiminde ise oligot-
rofik koşullar sıcaklıkların yükselmesi ve yağışların azalması 
sonucunda düşük kl-a konsantrasyonları ve seki disk derin-
likleriyle (Şekil 2b) karakterize edilmiştir (Tablo 2).  

Gemlik dış Körfezi’nde baskılar iç körfeze göre daha az (Şe-
kil 2) ve açık denizle etkileşimin daha yüksek olmasından do-
layı su kalitesi daha iyi durumdadır. Ancak, bölgedeki Susur-
luk Nehri’nin varlığı göz önünde bulundurulması gerekmek-
tedir. Susurluk Nehri, dökülmeden önce  

kentsel ve endüstriyel baskıların yüksek olduğu Nilüfer Çayı 
ile birleşmektedir (Küçükali, 2013). Bu bağlamda, Susurluk 
Nehri’nin üzerindeki yoğun kirlilik taşıyan sular belli dönem-
lerde Gemlik Körfezi’nin su kalitesini olumsuz etkileyebil-
mektedir. Nehrin akıntı profillerinin çıkarılması ve nehir su-
ları takip edilerek körfezin etkilediği bölgelerin belirlenmesi 
oldukça önem taşımaktadır.  

Erdek Körfezi’nde sanayi tesisleri düşük yoğunluktadır. 
Buna karşın, körfez içerisine dökülen Biga ve Gönen Ne-
hir’leri havza içerisinden yüksek kirletici yüklerini taşımak-
tadırlar. Özellikle yaz nüfusu yüksek olan ilçede atık suların 
ön arıtma sonrasında derin deniz deşarjıyla uzaklaştırılması 
körfez için ciddi baskı unsurudur. Baskılar bütüncül olarak 
değerlendirildiğinde Bİ skoru 1.00 olup, orta riskli bir du-
rumu işaret etmektedir (Şekil 2). Üzerindeki baskılara rağ-
men Akdeniz kökenli oksijence zengin alt sular körfezin 
özümseme kapasitesini arttırmaktadır (Beken, 2017). Körfez, 
KAAY ve YSKY’e göre kışın sırasıyla mesotrofik ve ötrofik, 
yazın ise iki yönetmelikte de oligotrofik sınıftadır (Tablo 2).  

KAAY- Hassas ve Az Hassas Tebliğ ve YSKY’nin Marmara 
Denizi ötrofikasyon sınır değerlerine göre körfezler sınıflan-

dırıldığında farklılıklar oluşmaktadır (Tablo 2). Örneğin, Er-
dek Körfezi kış mevsimi KAAY Hassas ve Az Hassas Tebli-
ğine göre mezotrofik statüde iken YSKY’ye göre ötrofik sı-
nıfta değerlendirilmektedir (Tablo 2). Diğer körfezler kış 
mevsiminde KAAY’a göre ötrofik YSKY’ye göre hipertro-
fiktir. Yaz mevsiminde ise İzmit ve Gemlik dış körfezleri 
YSKY’ye göre oligotrofik olup, KAAY’a göre mezotrofiktir 
(Tablo 2). KAAY - Hassas ve Az Hassas Tebliği’ne göre top-
lam azot (TN), TP, kl-a ve SD göre ötrofikasyon değerlendir-
mesi yapmaktadır. YSKY, KAAY’dan farklı olarak nitrit+ 
nitrat azotu (NOx) ile kl-a miktarının değerlendirmesini ilk-
bahar ve sonbahar mevsimlerinde ayrı ele alarak ötrofikasyon 
sınıflandırması yapmaktadır (YSKY, 2012). YSKY sınır de-
ğerleri KAAY değerlerine göre daha katıdır (Tablo 3). Hem 
değişkenlerin farklılığı hem de sınır değerlerin farklı oluşu 
ötrofikasyon sınıfının belirlenmesinde farklılıklar yaratmak-
tadır.  

Bu çalışma ile, Marmara Denizi’nin baskı-etki değerlendir-
meleri farklı indeksler aracılığıyla ortaya koyulmuştur. Nitel 
gözlemlere dayalı objektif yöntem olan LUSI (land uses 
simplified index) Tan ve ark. (2017) tarafından Marmara De-
nizi kıyısal alanlarının değerlendirilmesinde kullanılmıştır. 
Uzman görüşü ve nitel gözlemlere dayalı olan MA-LUSI 
(Makro Algea land uses simplified index) (MEDGIG; EC, 
2011) ve LUSIVal (land uses simplified index Valencia) (Ro-
mero ve ark.,2013) indeksleri LUSI indeksinin modifiye edil-
miş halleridir. Taşkın ve ark. (2020) MA-LUSI indeksi, Tan 
ve ark. (2017) tarafından LUSIVal indeksi kullanılarak Mar-
mara Denizi kıyısal alanları değerlendirmişlerdir. Bu çalış-
mada, ilk kez öznel gözlemlere dayalı bir metot olan Baskı 
İndeksi (Bİ) kullanılarak Marmara Denizi körfezleri’nin 
baskı-etki durumu değerlendirilmiştir. Marmara Denizi’nde 
yapılan diğer çalışmalarla Bİ sonuçları benzerlik göstermek-
tedir (Tan ve ark, 2017; Taşın ve ark., 2020). Bu çalışmada 
elde edilen sonuçlar, Denizlerde Bütünleşik Kirlilik İzleme 
Programı (2014 – 2016)’ında ekolojik kalite durumu çalışma-
sıyla benzerlik göstermektedir  (ÇŞB, TÜBİTAK MAM, 
2017).  
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Sonuç 
Bu çalışmada, baskı indeksi yönteminin Marmara Denizi 
Körfezleri’nde kullanımının uygun olduğu ve diğer indeks-
lerle uyumlu sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Ülkemiz kıyı 
sularının ötrofikasyon açısından değerlendirmesinde kullanı-
lan yönetmelikler (KAAY ve YSKY) farklı değişkenler ve 
sınır değerler kullanmasından ötürü aynı kıyı su kütleleri için 
farklı sonuçlar ortaya koymaktadır. Söz konusu yönetmelik-
ler aynı çatıda birleştirilerek ve güncel verilerle sınır değerler 
tekrar belirlenerek değerlendirmelerin yapılması önerilmek-
tedir. Ayrıca, Denizlerde Bütünleşik Kirlilik İzleme Programı 
ekolojik kalite durumları açıkça göstermiştir ki kıyı sularının 
ötrofikasyon durumlarının değerlendirilmesinde sadece besin 
elementleri, klorofil-a ve seki disk değişkenlerinin kullanıl-
ması yetersiz kalmaktadır. Değerlendirmelerin etki kısmına 
fitoplankton veya makroalg gibi biyolojik bir kalite eleman-
larının da eklenmesi değerlendirmelerin daha sağlıklı ve gü-
venilir yapılabilmesine olanak sağlayacaktır. 
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