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Marmara Denizi’ndeki kapali ya da kapali korfezlerde su kalis siiresi uzun oldugundan kara kokenli kirle-
ticiler organik madde zenginlesmesine ve sonrasinda Gtrofikasyona neden olabilmektedir. Bu baglamda
Izmit, Gemlik, Bandirma ve Erdek Korfez’lerinde insan aktivitelerinden kaynakl baskilarin ortaya koyu-
labilmesi igin Baski Indeksi yontemi kullanilnig ve bu yontemin uygunlugu ilk kez test edilmistir. Bask1-
larin degerlendirmesi sonucunda [zmit, Gemlik i¢c ve Bandirma Korfezi tizerindeki baskilarmn yiiksek, buna
kargin Erdek ve Gemlik dig Korfez’lerindeki baskilarin orta diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu korfezlerde
gerceklestirilen izleme caligmalarina ait besin elementleri, klorofil-a ve seki disk verileri 6trofikasyon agi-
sindan “Kentsel Atik Sularin Aritim1 Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Alanlar Tebligi” ve “Yertistii Su
Kalitesi Yonetmeligi” esik degerleriyle karsilastirilmistir. Yonetmeliklere gore baski indeks degerlerinin
degerlendirmelerde farkliliklar olsa da Izmit, Gemlik i¢ ve Bandirma Kérfez’lerinde 6trofik - hipertrofik,
Erdek ve Gemlik dis Korfez’lerinde ise mezotrofik kosullarin hakim oldugu saptanmistir. Kiy1 sularinin
yonetmeliklerce degerlendirilmesinde farkli degiskenler ve sinir degerler kullanilmasindan Gtiirii sonug-
larda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Yonetmeliklerin tek baslik altinda toplanmasi yaninda 6trofikasyon
degerlendirmesine biyolojik kalite elemanlarinin da dahil edilmesi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Marmara denizi, Otrofikasyon, Baski-etki, Kiy1 sular1, 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, Bandirma and Erdek Bays. As a result of the evaluation of the pressures, it was determined
that the pressures on Izmit, Gemlik inner and Bandirma 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 Bandirma 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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Giris

Ulkelerin ekonomik gelisimini, dogal kaynaklarim siirdiiriile-
bilirligi ve etkin kullanimi belirlemektedir. Kaynaklarin siir-
diiriilebilirligi, ulusal giivenlik stratejisinin, ekonomik kal-
kinmanin ve toplumsal gelisim siirecinin en 6nemli bir birle-
senlerinden biridir. Dogal kaynaklarin bir bileseni olan kiy1
alanlar1 barindirdigi canli ve cansiz kaynak potansiyeline
bagli olarak 6zellikle son yiizyilda ekonomik ve toplumsal fa-
aliyetler i¢in ¢ekici hale gelmistir (Sénmez, 1993). Insan kay-
nakli bu faaliyetlerden en 6nemlileri niifus artis1, evsel ve en-
diistriyel atik sular, kat1 atiklar, arazi kullaniminin degisimi,
habitat kaybi, asir1 ve tahrip edici sekilde avlanma, yabanci
tiirler, iklim degisikligi ve gidaya olan ihtiyacin artmasi say1-
labilir. Bu faaliyetler 6zellikle agik sularla etkilesimi zayif
korfez ekosistemleri iizerinde geri doniisiimil zor olan ekolo-
jik sorunlara neden olmaktadir (UNEP, 2006; Holon ve ark.,
2015, Tan ve ark., 2017).

Antopojenik etkilerin en aza indirilmesi ve ekosistemin siir-
diirebilirliginin saglanmasi amaciyla ulusal- uluslararasi bir-
cok yonetmelik ve diizenlemeler yayinlanmig olup, hala ya-
ymlanmaya devam etmektedir (EC, 2003; MSFD, 2017). Av-
rupa Birligi’ne uyum siirecinde olan iilkemiz bu kapsamda,
yirtirliikte olan yonetmelikleri giincellenmekte ve yeni yo-
netmelik ¢aligmalarina devam etmektedir. Kiyilarin &trofi-
kasyon hassasiyetine gore kentsel atiksularin toplanmasi, ari-
tilmasi ve desarj1 ile belirli endiistriyel sektorlerden kaynak-
lanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine karsi ¢cevreyi koru-
may1 amaglayan “Kentsel Atiksularin Aritilmast Yonetmeligi
(KAAY, RG: 26047)” 2006 yilinda yiiriirliige girmistir. Y-
netmeligin belirli maddelerine diizenleme getiren “KAAY
Hassas ve Az Hassas Teblig” ise 2009 yilinda yayimlanmis
olup, 6trofikasyon agisindan kiyilar1 siniflandirmakta ve de-
nizlere gore otrofikasyon sinir degerlerini ortaya koymakta-
dir. Kiyilarin 6trofikasyon agisindan degerlendirildigi ve sinir
kosullarn belirlendigi diger bir diizenleme 2016 yilinda ya-
yimlanan “Yeriistli Su Kalitesi Yonetmeligi”dir (YSKY, RG:
29797). Bununla birlikte, havzalardan gelen yiiklerin azaltil-
mas1 ve kiyr ekosistemini korumak amacryla “Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi” (SKKY, RG: 25687) 2004 yilinda giin-
cellenmistir. Avrupa Birligi kiy1 sularinin kalitesinin korun-
masi ve siirdiirebilirligi kapsaminda yiiriirliikteki yonetmelik-
leri ve diizenlemeleri tekrar ele alarak ortak bir ¢ati altinda

toplayan “Su Cerceve Direktifi” (SCD, 2000/60/EC) ve “De-
niz Strateji Cergeve Direktifi” (DSCD, 2008/56/EC) birer
semsiye yonetmelik oldugu sdylenebilir. SCD, kiy1 sularinin
“iyi kimyasal ve ekolojik duruma” ulagsmasin1 (EC, 2003);
DSCD ise kiy1 ve deniz sularmin “’iyi bir ¢evresel duruma
ulagsmasini’’ hedeflemektedirler (MSFD, 2017).

Kiyisal alanlarin, SCD’nin tanimiyla iyi ekolojik ve kimyasal
duruma, DSCD’nin tanimiyla iyi ¢evresel duruma ulasip/ulu-
samadigini belirlenmesinin yani sira 6trofikasyon agisindan
degerlendirilebilmesinde en 6nemli basamak bask1 ve etkile-
rin tanimlanmasidir (Borja ve ark., 2006). Baski - Etki deger-
lendirmesinde farkli yontemlerde mevcut olsa da en ¢ok uy-
gulanan metodoloji DPSIR (Siiriicii [Driver- D], Baski [Pres-
sure —P], Durum [State —S], Etki [Impact — I], Onlem [Res-
ponse — R]) siirecidir (EC, 2003; Borja ve ark., 2006). Baski—
Etki analizi, model araciligiyla veya baski-etki indeksleri ge-
listirilmesi gibi gesitli yontemlerle yapilabilmektedir. S6z ko-
nusu indeksler icerisinde yer alan baski gruplar1 ve bunlarin
etki dereceleri uzman goriislerine gore belirlenmektedir. Ge-
listirilen indekslerin baski— etkileri dogru tanimlanmasi,
uyumlulugu ve sonuglarin karsilastirilabilir olmasi 6nemlidir.
Bunun yani sira indeks yontemlerinin secilmesinin diger ne-
deni ise hizli, kolay ve maliyetlerinin diisiik olmasidir. S6z
konusu indekslere 6rnek olarak Bi (Baski Indeksi) (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 Deger-
lendirme Metodu) ve Italya kiyilarma uygulanan baski-etki
analiz uygulamasi verilebilir (Lopez ve ark., 2009).

Bu ¢alismada, Marmara Denizi’nde yer alan Izmit, Gemlik,
Erdek ve Bandirma Korfez’lerindeki insan aktivitelerin or-
taya koyulmasi, ulusal ve uluslararasi yonetmeliklere gore
biitiinciil bir yaklagimla indeks yontemi kullanilarak baski
durumlarinin belirlenmesi ve “KAAY Hassas ve Az Hassas
Teblig” ile “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” otrofikas-
yon simir degerleriyle karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Ay-
rica, KAAY ve YSKY’nin sinir degerlerinin, 6trofikasyon
durumunun degerlendirilmesinde kullanilabilirligi test edil-
mistir.
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Materyal ve Metot
Calisma Alant

Bir i¢ deniz olan Marmara Denizi Canakkale Bogazi ile Ak-
deniz’e ve Istanbul Bogazi ile Karadeniz’e baglanmaktadir.
Marmara Denizi’nin genisligi 70 km uzunlugu ise 250 km
olup, yiizey alam yaklasik 11.500 km*dir (Tutak ve ark.,
2011; Tan ve ark, 2017). Glineyde genis kita sahanliga sahip
olan deniz, kuzeyde ise ii¢ derin ¢ukura sahiptir. Bu ¢ukurlar
batidan doguya 1100 m, 1390 m ve 1240 m derinliklere sa-
hiptirler. Marmara Denizi iki tabakali bir hidrografik yapiya
sahip olup, bu iki tabaka birbirinden 25 m derinlikte yogunluk
farklilig1 ile ayrilmaktadir. Karadeniz kokenli az tuzlu sular
iist tabakada (~18 psu) ve Akdeniz kdkenli ¢ok tuzlu su-
lar(~38 psu) alt tabakada yer almaktadir (Unliiata ve
ark.,1990; Besiktepe ve ark., 1994).

Marmara Denizi ¢evresinde, yer alan Istanbul, Kocaeli ve
Bursa Illeri iilkemiz niifusunun %25’ini olusturmakta olup,
bu iller, yogun kentlesme ve sanayinin oldugu bdlgelerdir.
Ayrica, Marmara Denizi jeostratejik konumu sebebiyle yo-
gun deniz tagimaciliginin oldugu bir denizdir. Marmara De-
nizi’nin kuzey selfi niifus ve sanayi tesisleri baskisi altinda
iken, gliney kiyilarinda yayili kaynak baskisi daha yiiksektir.
Ornegin, Marmara Denizi kuzey selfinde bulunan Istanbul ili,
atiksularinin biiyiik kismi birincil aritmadan sonra derin deniz
desarj1 ile birakilmaktadir. Giiney selfinde yer alan Susurluk,
Biga ve Gonen nehirleri ise besin elementleri ve kirleticileri
tasimaktadirlar (Tan ve ark, 2017; CSB, TUBITAK
MAM,2017).

[zmit Korfezi, yar1 kapali bir su havzasi ézelliginde olup,
Marmara Denizi’'nin kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil
1). Korfez, dar agikliklarla birbirine baglanan ig, orta ve dig
olmak tizere ii¢ basenden olusmaktur (Morkog ve ark.,2001).
Izmit Korfezi’nin genisligi 1.5 km ile 10 km arasinda degis-
mektedir. Dis basen, Hersek Deltastyla orta basenden ayril-
mistir. Basenin derinligi batida 200 m’den fazla iken, dogu
kisimda 50 m’nin altina diismektedir. Orta basen, Korfez’in
en genis kismi olup, genisligi 10 km’ye kadar ulagmaktadir.
Basenin en derin noktasi 200 m’dir. Korfez’in en i¢ kismi ise
en dar ve s1g kismidir. S6z konusu basenin uzunlugu 15 km
olup, derinlikler 40 m’yi gegmez (Oguz ve Sur, 1986; Besik-
tepe ve ark., 1994; Unliiata ve ark., 1990). Kérfez’in iizerinde
kentsel ve endiistriyel baskilarin yani sira deniz tagimacilig
ve yayili kaynaklardan da gelen yogun baskilar mevcuttur
(Tan ve ark, 2017).

Marmara Denizi’nin giiney kiyisinda yer Gemlik Korfezi,
Marmara ¢ukurlarindan 50 m derinligi olan bir esikle ayril-
maktadir. Korfez’in uzunlugu bati-dogu dogrultusunda 31
km olup, genisligi 14 km’dir. Gemlik Korfezi, ¢evresindeki
yogun endiistriyel baski nedeniyle kalici organiklere ve agir
metal kirliligine maruz kalmaktadir. Ayrica, deniz trafigi,
kentsel atik sular ve yagisla beraber akisa gecen sular diger
kirletici unsurlardir (Unlii ve ark., 2008).

Bandirma Korfezi, Marmara Denizi glineyinde konumlanms
olup, en derin bolgesi 55 m’ye ulagmaktadir (Sekil 1). Kor-
fez’in glineyinde bulunan ve deniz trafigi agisindan Tiir-
kiye’nin en yogun limanlarindan biri olan Bandirma Limani,
Istanbul’a olan yakinlig1 sebebiyle olduk¢a énemlidir (Kog,
2002). Bandirma’da bulunan BAGFAS ve siilfiirik asit tesis-
leri, korfez tizerindeki en ciddi baski unsurlaridir. Yiiksek
fosfat kirliliginin korfezdeki giibre fabrikasindan kaynakli ol-
dugu soylenebilir. Ayrica, kentsel atiksularin 6n aritim son-
rast derin deniz desarjiyla korfez i¢ine aktarilmasi ve tavuk-
hanelerin yogun olmasi korfeze baski yaratan diger unsurlar-
dir. Tiim bu baskilarin birlikte degerlendirildiginde korfez
olumsuz yonde etkilenmektedir.

Erdek Korfezi, Kapidagi ve Biga Yarimada’larinin arasinda
olup, Marmara Denizi’nin giineybatisinda konumlanmaktadir
(Sekil 1). Korfezin uzunlugu 130 km ve derinligi ise 55 m’dir.
Korfez’in kuzeybatisinda Pasaliman1 Adasi1 ve Tiirkeli Ada-
lar1 yer almaktadir. Korfez igerisine Biga ve Gonen nehirleri
dokiilmektedir. Balik¢ilik agisindan Erdek Korfezi 6nemli bir
alandir ve ticari balik tiirleri tarafindan iireme veya yuvalama
alan1 olarak kullanilmaktadir (Okus ve ark. 1997; Keskin,
2007; Keskin ve Gaygusuz, 2010). Ozellikle kuzeyli riizgar-
larla nehirlerin tagidig: kirlilik yiiklerinin etkisi Tiirkeli Ada-
lar1 bolgesinde bile etkisini gdstermektedir. Erdek Korfezi,
noktasal ve yayili kaynaklarin yani sira turizm kaynakli kirli-
lik baskisi altindadir. Ozellikle kis ve yaz niifusu arasindaki
dalgalanmalar atiksu aritma tesislerinin ¢aligmasini zorlastir-
maktadir. Korfezin kuzeyindeki Pasalimani Adasi, Marmara
Denizi’nde deniz gayir1 Posidonia oceanica’nin gorildigi
tek alandir (Meinesz ve ark., 2009). Yayilim alanlar1 baski-
lardan dolay1 giin gegtik¢e azalmaktadir.

Baski ve Etki Degerlendirme Yontemi

Korfezler, kentsel niifus, tarim, endiistri, kentsel atik su ari-
tim1 (KAAT) durumu, kati atik tesisi durumu, nehir girisi,
hayvancilik, balik ¢iftligi, tasimacilik, liman, tersane ve diger
(HES, su ¢ekimi vb.) aktiviteler olmak {izere tiim baskilar goz
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oniinde bulundurularak Bask1 Indeksi (BI) yontemiyle deger-
lendirilmistir (Aubry ve Elliott, 2006; Borja ve Rodriguez
2010, Borja ve ark. 2011; Pavlidou ve ark., 2015; Simboura
ve ark., 2016). Baski indeksi (BI), bask1 gostergelerinin top-
lamimin (B) gostergelerin sayisina (n) boliimiinden hesaplan-
maktadir.
n
Bi = 21D (1)
n

Bask1 gostergeleri dort puanlik (0-3) bir sistemle uzman go-
risline gore degerlendirilmistir (Tablo 1a). Sistemde, en dii-
siik puan sifirken, en yiiksek puan ii¢ olarak belirlenmistir. BI
siiflandirma yontemi Borja ve ark. (2011)’a gore belirlenmis
olup, bes kategoride degerlendirilmistir. BI smir degerleri
dikkate alindiginda, < 0,56: baski olmadigini; 0,56-0,83: az
baskinin oldugunu; 0,83-1: orta baskinin oldugu, 1-1,27: yiik-
sek baskimin ve 1,27 - 2 ¢ok yiiksek baskinin oldugunu gos-
termektedir (Tablo 1b). Baskilarin ve Bask1 Indeksinin deger-
lendirmesinde renk kodlar1 kullanilmig olup, bunlara ait bil-
giler Tablo 1°de sunulmustur.

Korfez iizerindeki aktivitelerin biitlinciil olarak ele alindigi
baski1 indeksi, su kiitlelerinin giincel dtrofikasyon durumu ile

Research Article

karsilastirilmis ve etki degerlendirmesi yapilmistir. Korfezle-
rin, 6trofikasyon durumunun belirlenmesi amaciyla TUBI-
TAK Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim
Enstitiisiine ait R’V TUBITAK MARMARA gemisiyle De-
nizlerde Biitiinlesik Izleme Programi’nin 2014-2016 yillari
arasinda korfezlerde iiretilen besin elementleri (NO2+NOs3-N
(NOy), POs-P, TP), klorofil-a ve seki disk (SD) verileri kul-
lanilmistir (CSB-CEDIDGM ve TUBITAK-MAM, 2017).
Izleme c¢alismalari kapsaminda, izmit Korfez’inde 7, Gemlik
Korfez’inde 10, Bandirma ve Erdek Korfezlerinde sirasiyla 3
ve 8 istasyonda olmak iizere toplamda 28 istasyonda, 3 sene
boyunca kis ve yaz mevsimi verileri degerlendirilmistir.

Korfezlerin, yiizey suyu (0-10 m) ortalamalar1 “Kentsel
Atiksu Aritim1 Hassas ve Az Hassas Alanlar Yonetmeligi
EK-6 Hassas, Az Hassas ve Gri Alanlarda izleme Tab-
losu” ve “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi Ek
7 Tablo 8b Marmara Denizi Kiy1 Sular1 Otrofikasyon
Kriterleri” tablosu ile karsilastirilarak 6trofikasyon durumu
mevsimsel olarak belirlenmistir. Baski Indeksi ve &trofikas-
yon durumu beraber irdelenerek korfezlerin nihai durumu or-
taya konmustur.

N
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Sekil 1. Calisma alani, 6rnekleme istasyonlar1 ve arazi siniflandirma dagilimmin gésterimi

Figure 1. Demonstration of the study area, stations and land classification distribution
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Tablo 1. Baski gruplar (a) ve Baski indeksi siniflandirmasi (b) ile renk kodlari.

Table 1. Pressure groups (a) and colour codes of the Pressure indices classification (b)

Baski Gruplar1 | Renk Kodlari Baski indeksi Arahg Renk Kodlar:
0 0.56
1 0.56-0.83
2 0.83-1 Orta Baski
3 1-1.27

Yiksek Baski
>1.27 i
(@)

Bulgular ve Tartisma

Calismanin yiiriitiildiigli korfezlerin havza niifusu, Marmara
Denizi havzalarmin toplam niifusunun %10’unu olusturmak-
tadir (TUIK, 2020). Kentsel niifus, Bandirma ve Erdek Kor-
fezlerinde orta yogunlukta iken izmit ve Gemlik Korfez’le-
rinde yogundur (Tablo 2). Ancak, Erdek Korfezi’nde 6zel-
likle yaz niifusu ki niifusunun yaklasik 5 kat1 kadardir (Ba-
likesir ICDR, 2019).

Tarim ve hayvancilik faaliyetleri Bandirma ve Erdek Korfez-
lerinde diger korfezlere gore daha yogun yapilmaktadir. S6z
konusu korfezler, tarim ve hayvancilik agisindan yiiksek ve
orta riskli oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, diger korfez-
ler (Izmit ve Gemlik) orta — diisiik riskli kategorisinde yer al-
mustir (Tablo 2).

Bandirma ve Erdek Korfez’lerinin atiksular1 6n aritim sonra-
sinda derin deniz desarj1 (DDD) ile uzaklastirilmaktadir (Ba-
likesir ICDR, 2019). izmit Ko6rfezi atiksu aritma tesisleri ag1-
sindan diger korfezlere gore daha iyi durumda olup, Kullar,
Dilovasi, Gebze ile Plaj yolunda ileri atiksu aritma tesisleri
bulunmaktadir (Kocaeli ICDR, 2019). Gemlik Kérfezi’nde,
Bursa Merkez ilgesinde dogu ve bati atiksu aritma tesisi ol-
mak iizere iki adet ileri aritim mevcuttur. Gemlik ilgesinde ise
on aritim sonrasi derin deniz desarj yer almaktadir. Ayrica,
proje asamasinda 9 adet atiksu aritma tesisi mevcuttur (Bursa
ICDR, 2019). Atik aritma tesislerinin hizmet ettigi niifus goz
ontine alindiginda, Gemlik dis Korfezi az riskli kategoride
olup, diger korfezler orta riskli olarak degerlendirilmistir
(Tablo 2).

Kocaeli ve Bursa illerinde sanayi tesisleri olduk¢a yogundur
(Burak ve ark., 2004; Atmig ve ark., 2007). Kocaeli Sanayi
Odasina kayitli 1690 adet firma bulunmaktadir. Bu firmalarin
62 adedi gida, 66 adedi tekstil, 38 adedi tarim ilaglari tiretimi,
65 adedi ana metal iiriinleri, 121 adedi otomotiv, 63 adedi ise

(b)

kimya ve ilag iiretimi sektorlerinde faaliyet gostermektedir.
Yalova Ticaret ve Sanayi Odas1 kayitlarina gore, ilde 2008
yili itibari ile biiyiik 6lgekli sanayi kuruluslari ile konfeksiyon
dikim atdlyelerinin sayist; 17°si gergek, 117’si tlizel olmak
tizere toplam 134°tiir. Yalova’da kurulmasi planlanan 2 adet
organize sanayi bolgesi (OSB), heniiz faaliyette degildir (TU-
BITAK MAM, 2010). Bursa Ticaret ve Sanayi Odas1’na ka-
yith 45.865 adet firma bulunmaktadir. Sektorel siiflandir-
maya gore %17,6’s1insaat , %16,4’s1 hizmet, %14,7’si tekstil
ve % 9,351 ile otomotiv sektoriidiir (BTSO, 2020). Bandirma
ili'nde gelismis onemli sektorler gida, tarim, siit {iriinleri,
yem ve yem makineleri, mermercilik ve elektrik panolar1 sa-
yilabilir. Bandirma Limani’nin isletmeye girmesiyle sanayi
tesisleri artmigtir. Biiyiik 6lgekli tesisler olarak, Eti Bor A.$’
ait Bandirma Bor ve Asit, Mauri Maya, Savola A.S., BAG-
FAS Giibre Fabrikalar1 A.S. ve Banvit A.S. bulunmaktadir.
Tiirkiye’de iretilen giibrenin % 15’1 ve beyaz etin % 22’si
Bandirma ilg¢esinde iiretilmektedir (BANTB, 2020). Erdek
Korfezi’nin kiyilarinda ise sanayi tesisleri az sayidadir. Sa-
nayi baskilar1 Izmit i¢ ve dis baseni, Gemlik i¢ baseni ve Ban-
dirma Korfez’lerinde yiiksek, Erdek Korfez’inde ise diisiik
olarak gbzlenmistir (Tablo 2). Ancak, Erdek Korfezi’ne ne-
hirler {izerinde bulunan gida, siit, tabakhane ve mezbahalar
kaynakli atiksular ulagmakta ve korfez iizerinde baski olus-
turmaktadir.

Sanayi tesisleri yogun olan Izmit, Gemlik ve Bandirma Kor-
fezlerinde iiretilen mallarin ulusal ve uluslararasi pazarlara
agilmasinda en 6nemli unsur limanlardir. S6z konusu, korfez-
lerin ortak noktasi gii¢lii ve biiyiik limanlarinin bulunmasidir.
Ornegin, Kocaeli ilinde irili ufakli 35 liman bulunmaktadir.
Bandirma Korfezinde ise Bandirma Limani Marmara De-
nizi’nin Istanbul’dan sonra ikinci biiyiik liman1 konumunda-
dir. Bununla birlikte Gemlik Korfezi icerisinde 7 adet liman
bulunmaktadir. S6z konusu limanlarda iilkemizin toplam
konteyner elleglenmesinin %10°u, dokme yiik acisindan %5’1
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gerceklesmektedir (Oral ve Esmer, 2011). Liman faaliyetleri
beraberinde deniz trafiginin de artigina neden olmaktadir. Bu
kapsamda, liman ve tasimacilik aktiviteleri Izmit, Gemlik ve
Bandirma Korfezlerinde yiiksek, Erdek Korfez’inde diisiik
olarak siniflanmistir (Tablo 2).

Korfezlere irili ufakli bir¢ok dere dokiilmektedir. Bunlarin bir
kismi yazin kuruyan derelerdir. Korfezlere dokiilen dereler
havza iclerinden noktasal ve yayili kirleticilerin yiiklerini ta-
simaktadirlar. Erdek Korfez’ine debisi yiiksek olan Biga ve
Gonen nehirleri akarken, Bandirma Korfez’ine ise diisiik de-
bili dereler dokiilmektedir. Izmit Korfezi’ne irili ufakli bircok
dere dokiilmekte olup, bunlardan bazilar1 evsel ve sanayi te-
sislerinin atiksulari ile kati atiklarin yiliksek oranda girdilerine
maruz kalmaktadir. Nehirler tagidig kirlilik yiikii durumuna
gore degerlendirmis olup, bu baglamda Erdek ve izmit Kor-
fez’lerine dokiilen dereler yiiksek, Gemlik Korfezi orta ba-
seni ve Bandirma Korfez’lerine dokiilenler ise diisiik riskli
olarak siiflandirilmistir (Tablo 2) Korfezlere kiyisi bulunan
ilgelerde olugan kati atiklar diizenli kat1 atik bertaraf tesisle-
rine gitmektedir ve diisiik risk grubundadirlar (Tablo 2). Ay-
rica, korfezlerde balik ciftlikleri bulunmadigindan risk teskil
etmemektedir. Buna karsin Erdek Korfezi tizerindeki balikgi-
lik faaliyetlerden kaynakli baskilar dikkat cekicidir (Ban-
dirma Manset, 2020).
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Korfez ekosistemleri noktasal/yayili kaynaklar ve diger bas-
kilarin etkisi altinda olan besin elementi artislarindan kolay
etkilenen bolgelerdir. Bu ekosistemlerin su degisim kapasite-
lerinin diisiik olmasindan dolayi kirleticilerin birikmesine uy-
gundur. Kirleticilerin birbirleriyle olan etkilesimleri, belirsiz-
likler ve kisitlamalar nedeniyle baski-etkilerin karakterizas-
yonu zorlastirmaktadir (Islam ve Tanaka, 2004).

Marmara Denizi korfezleri’'nde baski-etkilerin belirlenme-
sinde baski indeksi metodu kullanilmistir. Bu metodun se-
¢ilme nedeni, Bi’nin hizli, kolay ve maliyeti yiiksek olmayan
bir analiz yontemi olmasidir. Ayrica indeksin farkli deniz-
lerde denenmis olmasi (Aubry ve Elliott, 2006; Borja ve ark.
2010, 2011; Pavlidou ve ark., 2015; Simboura ve ark., 2016)
indeksin sonuglarin diger iilkeler ile kiyaslamasi agisindan da
oldukca dnemlidir. Calismada Baski indeksi 0,91 — 1,82 ara-
liginda degisim gostermistir. En diisiik deger Erdek Korfezi
ve Gemlik dis Korfezi’nde, en yiiksek degerler ise Bandirma,
Gemlik i¢ ve Izmit Korfez’lerinde gdzlenmistir. Bu alanlarin,
2014-2016 y1l1 kis ve yaz mevsimi yiizey suyu (0-10 m) orta-
lamalar1 KAAY ve YSKY’e gore degerlendirildiginde, bas-
kilarm ytiksek oldugu korfezlerde kis mevsimi KAAY’a gore
otrofik, YSKY’e gore hiperotrofik durumlar olusmustur
(Tablo 2). Buna karsin yaz mevsiminde oligotrofik sartlarin
baskin oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Baski indeksi degerlendirmelerinin giincel yonetmeliklerin dtrofikasyon degerlendirmeleriyle karsilastiriimast

Table 1. Comparison of current regulation of pressure index assessment with eutrophication assessments

izmit Korfezi

Gemlik Korfezi

Bolge Bal.l.dll‘n.la E}'dek.
Korfezi Korfezi
= & .- | YSKY-Yaz
52 g KAAY- Yaz
Z % & | YSKY-Kis
R 2 ° [KAAY- Kis
Kentsel Niifus
Tarim
g Endiistriyel
E KAAT Durumu
E Kat1 Atik
g,, Nehir Girisi
a Hayvancihk
S | Balikiftligi
% Tasimacihik
3 Liman,Tersane
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Baski indeksi (BI)
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Tablo 3. KAAY - Hassas ve Az Hassas Teblig ve YSKY ’nin 6trofikasyon degiskenleri sinir degerleri

Table 3. UWWT - Sensitive and Less Sensitive Notification and Eutrophication variables limit values of SWQR

KAAY - Hassas ve Az Hassas Teblig YSKY
Smiflandirma Kl-a (ng/1 Kl-a (ng/l
TN@M) | TPM) | Kl-a(ugl | SD(m) NO. (uM) TP (uM) (ﬂkb;ﬁrg (sonb(alilgar)) SD (m)
_ <18,5 <0,32 <1 >6 <1 <0,45 <3 <l >6
Mesotrofik 18,5-25 | 0,32-0,96 1-3 3-6 1-14,2 0,45-0,67 34,3 1-2 6-4,5
Otrofik 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
>28.5 >1,29 >5 <1,5 >2.42 >0,96 >6 >4 <3

26°400°E 27°50°E 27°300°E 27°550°E 28°200'E

Gosterim

Baski indeksi
B P (o) I <056 Baski Yok N
I Nox (ug/L) [ 0,56 - 0,83 Az Baski
[ Klo-a (pgiL) 0,83 - 1 Orta Baski ,,E/ __
I sD (m) 1-1,27 Yuksek Baski

I > 1,27 Gok Yiksek Baski
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28%450°E

Km
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Sekil 2. Korfezlerde bask: siniflandirmasina gore kis (a) ve yaz (b) besin elementleri, klorofil-a ve toplam fosfordaki degisimler

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

Bandirma Koérfezi’nde yogun tarim faaliyetleri ve endiistri te-
sisleri bulunmaktadir. Sanayi tesislerinin yogunluguna para-
lel olarak liman ve tagimacilik faaliyetleri de yiiksektir. Bu
baglamda, BI skoru 1,64 olup, yiiksek risk smifina girmekte-
dir (Sekil 2). Ozellikle giibre fabrikas1 kaynakli oldugu diisii-
niilen yliksek toplam fosfor (TP) konsantrasyonlar1 berabe-
rinde birincil iiretimin miktarinda artiga neden olup, bunu

klorofil-a (kl-a) degerlerinde artistan gézlemlemek miimkiin-
diir. TP ve kl-a konsantrasyonlart (Sekil 2) kis mevsiminde
KAAY ve YSKY smir degerlerinden yiiksek olup, 6trofik—
hipertrofik kosullarin hakim oldugunu gostermektedir (Tablo
2). Yaz mevsiminde de ¢ogunlukla yiiksek TP degerleri 6l-
¢lilmiis olup, korfez sular1 mezotrofik olarak siniflandirilmis-
tir (Tablo 2).
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Marmara Denizi’nin kuzey ve giiney dogusunda bulunan iz-
mit ve Gemlik i¢ Korfez’leri endiistriyel tesislerin yogunlugu,
yogun liman ve tasimacilik faaliyetleri, nehir girdilerinin
fazla miktarda olusu ile hayvancilik ve tarimsal faaliyetlerin
diisiik olmasi bakimindan birbirlerine ¢ok benzemektedirler.
Izmit ve Gemlik i¢ Korfez’leri de yiiksek bask1 altinda olup,
Bi skorlar sirastyla 1,82 ve 1,73tiir. Baski gruplarinin ben-
zer olmasinin yanisira besin elementlerinin seviyelerinin de
benzer oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde her iki kor-
fezde de yiiksek konsantrasyonda kl-a ve orta seviyede TP
degerler gozlenmis olup (Sekil 2a), 6trofik kosullarin hakim
oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Yaz mevsiminde ise oligot-
rofik kosullar sicakliklarin yiikselmesi ve yagislarin azalmasi
sonucunda diisiik kl-a konsantrasyonlar1 ve seki disk derin-
likleriyle (Sekil 2b) karakterize edilmistir (Tablo 2).

Gemlik dig Korfezi’nde baskilar i¢ korfeze gore daha az (Se-
kil 2) ve agik denizle etkilesimin daha yiiksek olmasindan do-
lay1 su kalitesi daha iyi durumdadir. Ancak, bolgedeki Susur-
luk Nehri’nin varlig1 goz 6niinde bulundurulmasi gerekmek-
tedir. Susurluk Nehri, dokiilmeden dnce

kentsel ve endiistriyel baskilarin yiiksek oldugu Niliifer Cay1
ile birlesmektedir (Kiigiikali, 2013). Bu baglamda, Susurluk
Nehri’nin iizerindeki yogun kirlilik tagiyan sular belli donem-
lerde Gemlik Korfezi’nin su kalitesini olumsuz etkileyebil-
mektedir. Nehrin akint1 profillerinin ¢ikarilmasi ve nehir su-
lar1 takip edilerek korfezin etkiledigi bolgelerin belirlenmesi
oldukg¢a 6nem tagimaktadir.

Erdek Korfezi’'nde sanayi tesisleri diisiik yogunluktadir.
Buna karsin, korfez icerisine dokiilen Biga ve Gonen Ne-
hir’leri havza icerisinden yiiksek kirletici yiiklerini tagimak-
tadirlar. Ozellikle yaz niifusu yiiksek olan ilgede atik sularm
On aritma sonrasinda derin deniz desarjiyla uzaklastirilmasi
korfez igin ciddi baski unsurudur. Baskilar biitiinciil olarak
degerlendirildiginde BI skoru 1.00 olup, orta riskli bir du-
rumu isaret etmektedir (Sekil 2). Uzerindeki baskilara rag-
men Akdeniz kokenli oksijence zengin alt sular korfezin
oziimseme kapasitesini arttirmaktadir (Beken, 2017). Korfez,
KAAY ve YSKY’e gore kisin sirasiyla mesotrofik ve trofik,
yazin ise iki yonetmelikte de oligotrofik siniftadir (Tablo 2).

KAAY- Hassas ve Az Hassas Teblig ve YSKY nin Marmara
Denizi 6trofikasyon sinir degerlerine gore korfezler siniflan-
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dirldiginda farkliliklar olusmaktadir (Tablo 2). Ornegin, Er-
dek Korfezi kis mevsimi KAAY Hassas ve Az Hassas Tebli-
gine gore mezotrofik statiide iken YSKY’ye gore otrofik si-
nifta degerlendirilmektedir (Tablo 2). Diger korfezler kig
mevsiminde KAAY’a gore 6trofik YSKY’ye gore hipertro-
fiktir. Yaz mevsiminde ise Izmit ve Gemlik dis korfezleri
YSKY ’ye gore oligotrofik olup, KAAY’a gore mezotrofiktir
(Tablo 2). KAAY - Hassas ve Az Hassas Tebligi’ne gore top-
lam azot (TN), TP, kl-a ve SD gore 6trofikasyon degerlendir-
mesi yapmaktadir. YSKY, KAAY’dan farkli olarak nitrit+
nitrat azotu (NOy) ile kl-a miktarinin degerlendirmesini ilk-
bahar ve sonbahar mevsimlerinde ayri ele alarak 6trofikasyon
siniflandirmast yapmaktadir (YSKY, 2012). YSKY simir de-
gerleri KAAY degerlerine gore daha katidir (Tablo 3). Hem
degiskenlerin farklilig1 hem de siir degerlerin farkli olusu
otrofikasyon sinifinin belirlenmesinde farkliliklar yaratmak-
tadir.

Bu ¢aligma ile, Marmara Denizi’nin baski-etki degerlendir-
meleri farkli indeksler araciligiyla ortaya koyulmustur. Nitel
gozlemlere dayali objektif yontem olan LUSI (land uses
simplified index) Tan ve ark. (2017) tarafindan Marmara De-
nizi kiyisal alanlarinin degerlendirilmesinde kullanilmustir.
Uzman goriigii ve nitel gézlemlere dayali 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-
mis halleridir. Tagkin ve ark. (2020) MA-LUSI indeksi, Tan
ve ark. (2017) tarafindan LUSIVal indeksi kullanilarak Mar-
mara Denizi kiyisal alanlar1 degerlendirmislerdir. Bu calis-
mada, ilk kez 6znel gozlemlere dayali bir metot olan Baski
Indeksi (BI) kullanilarak Marmara Denizi korfezleri’nin
baski-etki durumu degerlendirilmistir. Marmara Denizi’nde
yapilan diger ¢alismalarla B sonuglar1 benzerlik gdstermek-
tedir (Tan ve ark, 2017; Tasin ve ark., 2020). Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar, Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme
Programi (2014 — 2016)’1nda ekolojik kalite durumu ¢aligma-
styla benzerlik gostermektedir (CSB, TUBITAK MAM,
2017).
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Sonuc¢

Bu c¢alismada, baski indeksi yonteminin Marmara Denizi
Korfezleri’'nde kullaniminin uygun oldugu ve diger indeks-
lerle uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ulkemiz kiy1
sularinin 6trofikasyon agisindan degerlendirmesinde kullani-
lan yonetmelikler (KAAY ve YSKY) farkli degiskenler ve
sinir degerler kullanmasindan 6tiirii ayni kiy1 su kiitleleri i¢in
farkli sonuglar ortaya koymaktadir. S6z konusu yonetmelik-
ler ayni1 ¢atida birlestirilerek ve giincel verilerle sinir degerler
tekrar belirlenerek degerlendirmelerin yapilmasi 6nerilmek-
tedir. Ayrica, Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi
ekolojik kalite durumlar1 agik¢a gostermistir ki kiy1 sularinin
otrofikasyon durumlariin degerlendirilmesinde sadece besin
elementleri, klorofil-a ve seki disk degiskenlerinin kullanil-
mas1 yetersiz kalmaktadir. Degerlendirmelerin etki kismina
fitoplankton veya makroalg gibi biyolojik bir kalite eleman-
larinin da eklenmesi degerlendirmelerin daha saglikli ve gii-
venilir yapilabilmesine olanak saglayacaktir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasinin olmadi-
gin1 beyan eder.

Etik kurul izni: Bu ¢alisma i¢in etik kurul iznine gerek yoktur.
Finansal destek: -

Tesekkiir: Bu verilerin iiretilmesinde katki saglayan TUBITAK
MAM CTUE deniz ve i¢ sular grubu personeli ile R’V TUBITAK
Marmara gemisi ¢aliganlarina tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Yayinin
diizeltme okumasini yapan Dr. Giilsima D. Usluer ve Alper Evcen’e
de yardimlarindan otiirii tesekkiir ederim.

Aciklama: Bu calismada kullanilan verilerin bir bolimii T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin sahibi oldugu TUBITAK Mar-
mara Arastirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii tarafin-
dan vyiiriitilen "Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi"
kapsamindaki izleme ¢alismasindan temin edilmistir.
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