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Bu ¢alismada, Marmara Bolgesinde bulunan Kocagay Deltasi’nin zoobentoz komiinite
yapisinin  belirlenmesi, ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak c¢evresel
degiskenler ile zoobentoz komiinite yapist arasindaki iliskinin degerlendirilmesi ve
bentik omurgasizlara dayali biyolojik su kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bentik
omurgasiz ve su ornekleri, 30.03.2018-04.04.2019 tarihleri arasinda aylik olarak farkli
habitat tiplerinden belirlenmis yedi O6rnekleme noktasindan alinmistir. Yirmi dort
cevresel degisken alanin fizikokimyasal yapisini belirlemek i¢in 6l¢iilmiistiir. Calisma
sonunda Carlson Trofik Seviye Indeksine gore besin tuzlari bakimindan alandaki tiim
ornekleme noktalar1 hiperdtrofik olarak belirlenmistir. 1. (longoz ormani) ve 6.
(Kocacay) ornekleme noktalar tatlisu karakterinde (ort. 0,35 ppt) iken ii¢ lagiin goliiniin
ortalama tuzlulugu 6-12,6 ppt arasinda degismistir. Alanda 12 sinifa ait toplam 99
bentik omurgasiz taksonu tespit edilmistir. Canonical Correspondance Analizi 7
cevresel degiskenin bentik omurgasizlar ile anlaml iliski gosterdigini tespit etmistir
(Tuzluluk, B, NOs3-N, pH, T, POsP, As). ANOSIM analizi sonucunda bentik
omurgasizlarin 6rnekleme noktalarina gore anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
SIMPER icinde analizi sonuglari 5 bentik omurgasiz taksonunun (Ostracoda,
Oligochaeta, Ecrobia ventrosa, Gammaridae ve Chironomidae) alanda baskin oldugunu
gostermistir. Bu taksonlarin kiimiilatif katki oran1 yaklasik % 92°dir. Fizikokimyasal ve
biyolojik su kalitesi sonuglari karsilastirildiginda, biyolojik su kalitesi sonuglarinin
kimyasal kalite unsurlarina gore bir/iki basamak asagida oldugu tespit edilmistir. Bu
caligmada tuzluluk bir¢ok bentik metrikle negatif korelasyon gdstermis ve ordinasyon
analizinde anlamli bir ¢evresel degisken olarak tespit edilmistir. Bu bulgu tuzlulugun
calisma alaninda en Onemli cevresel degisken olduguna isaret etmektedir. Tim
ornekleme noktalarmin besin tuzlari bakimindan hiperétrofik karakterde olmasinin
temel sebebinin, Kocagay Deresine bosalan Susurluk Havzasi kaynakli kirleticiler
oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bentik omurgasiz, Kocagay Deltasi, Bentik metrikler, Lagiin,

Cevresel degiskenler
2022, xv + 143 sayfa.



ABSTRACT
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ZOOBENTHOS COMMUNITY STRUCTURE OF KOCACAY DELTA AND ITS
RELATIONS TO SOME ENVIRONMENTAL VARIABLES
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In this study, it is aimed to determine the zoobenthos community structure of Kocagay
Delta located in the Marmara Region, to evaluate the relationship between
environmental variables and zoobenthos community structure by using multivariate
statistical methods, and to determine the biological water quality based on benthic
invertebrates. Samples of benthic invertebrates and water were collected from seven
study sites with different habitat types by monthly intervals between 30.03.2018 -
04.04.2019. Twenty four environmental variables were measured to determine physical
and chemical structure of the delta area. All study sites were determined as
hypereutrophic in terms of nutrients, based on Carlson Trophic State index. While first
(floodplain forest) and 6th (Kocacay) sites were showed freshwater characters (average
0.35 ppt), mean salinity of the three lagoons varied between 6-12.6 ppt. A total of 99
benthic invertebrate taxa belonging to 12 classes were identified in the study area.
According to Canonical Correspondance Analysis, 7 environmental variables show a
significant relationship with benthic invertebrates (salinity, B, NOs-N, pH, T, PO,-P,
As). As a result of the ANOSIM analysis, it was determined that benthic invertebrates
differed significantly according to the sites. SIMPER within analysis indicated that 5
benthic invertebrate taxa were the dominant organisms in the area (Ostracoda,
Oligochaeta, Ecrobia ventrosa, Gammaridae ve Chironomidae). The cumulative
contribution rate of these taxa is approximately 92%. When physicochemical and
biological water quality results compared, it has been determined that the biological
water quality results are one/ two quality class below the chemical quality variables. In
this study, salinity was negatively correlated with many benthic metrics and was
identified as a significant environmental variable in the ordination analysis. This
findings indicate that salinity is the most important environmental variable in the study
area. It is found that all sampling sites are hypereutrophic in terms of nutrients, thought
that the main reason is pollutants originating from the Susurluk Basin that discharged to
Kocagay Stream.

Keywords: Benthic invertebrate, Kocagay Delta, Benthic metrics, Lagoon,
Environmental variables
2022, xv + 143 pages.



TESEKKUR

Tez caligmalarim esnasinda yardimlarini, ilgisini ve destegini esirgemeyen danigman
hocam Dog. Dr. Nurhayat DALKIRAN’a (Uludag Universitesi Biyoloji Béliimii) ve
Mollusca teshislerinde bana destek olan ikinci danismanim Prof. Dr. Deniz Anil
ODABASTI'na tesekkiir ederim.

Desteklerinden dolay: degerli hocalarim; Prof. Dr. Siikran DERE ve Dr. Ogr. Uyesi
Didem KARACAOGLU na ve Prof. Dr. Soner ALTUN’a tesekkiir ederim.

Arazi calismalarmi  birlikte gergeklestirdigim Burcu ZUNBULGIL’e, arazi
calismalarinda destek olan Huzeyfe HURIYET ve Sebile HASRET arkadaslarima,
doktora siirecinde her tiirlii desteginden &tiirii Ceren Ozlem KESMEZ arkadasima
tesekkiir ederim.

ISSB ailesinden Cici Bebe ekibime, doktora siiresince akil sagligimi korumami
saglayan Baklava Team ailesine, Yei¢gezkoscos kosu ekibime ve miizikleriyle doktora
stirecimde beni motive eden Nilipek’e desteklerinden 6tiirii sonsuz tesekkiir ederim.

Doktora siirecinde ve hayatima sagladigi kolaylik ve dostluguyla canim Neylan
ORAL’a tesekkiir ederim.

Hayatimin son 2 yilinda kattig1 giizellikler i¢in ve bundan sonra da hayatimin degismez
ve en saglam pargasi olacagini bildigim sevdigim kadin Kiibra KAYMAK’a sonsuz
tesekkiir ederim.

Babam Seydi Ali AKAY’a, annem Filiz AKAY’a, abim Deniz AKAY’a ve canim
yengem Vildan Serim AKAY’a doktora donemindeki desteklerinden otiirli tesekkiir
ederim.

Bu doktora tez ¢alismasini DDP(F)-2018/13 numarasiyla destekleyen Bursa Uludag
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Enis AKAY

23/12/2022



ICINDEKILER Sayfa

OZET oottt iii
ABSTRACT .. e Y%
TESEKKUR ...ttt ettt s sttt n ettt seste et ennsnsste et ensnsnsnaasans v
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.......cccoooviiiiiiiiescece s vii
SEKILLER DIZINI.....cooiiieiiiiiceieee ettt n e iX
L GIRIS oo 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt 4
2.1. Kocacgay Deltasi’nda Yapilan Calismalar ..........ccccoccveviiiiiiiniiiiniie e 4
2.2. Tiirkiye’deki Lagiinlerde Yapilan Bentik Omurgasiz Caligmalart .............ccceeuennee. 9
2.3. Biyolojik Metrik ve Indekslerin Tarihsel GeliSimi ........cooveveverererrreerereeceecreeeeeenes 11
2.4. Bentik Omurgasizlarin Kullanildig1 Biyotik Indeksler ile Ilgili Tiirkiye’de Yapilan
(821 T3 50 F:1 - | SRR 15
2.5. Zoobentozlarm Kullanildig1 Biyotik Indekslerle ilgili Yurtdisinda Yapilan Giincel
(81 T3 501 - 1 TSRS 23
3. MATERYAL Ve YONTEM......oooiiiiiiiiiiniiniisiissiesissssissessssssie s 34
.1 IMALEIYAL ... e e et 34
3.1.1. Calisma alant tANTMI.....c.eeieiiiii e 34
3.1.2. Ornekleme NOKLALALT...........coveviverieecectetesieeseceesesesss s sss s st ssesse s s ses e, 35
R I 0] 11751 1 ) PSPPSR PPN 39
3.2.1. Fiziksel ve Kimyasal analizIer ............c.cocooieiieiii i 39
3.2.2. MEtEOTOIOJIK VEITIEE ..ottt 41
3.2.3. Bentik omurgasiz 6rneklerinin toplanmasi, tayini ve Sayimi...........cceeeveeieeerenennn 41
3.2.4. Bentik omurgasizlarin kullanildig1 metrik sistemler (bentik metrikler) ............... 42
3.2.5. IstatistikSel ANALZIET .....c.cvvveiecvcreieecceeie ettt 42
4. BULGULAR ...ttt 46
4.1. Meteorolojik BUIQUIAT ...........oooiiiiiiee e 46
4.2. Fizikokimyasal DeZisKenler..........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 48
4.3. TaksonOmMiK BUIGUIAT .........ccoiiiiiiii e 55
4.4. Toplam organizma sayilarinin (org/mz) zamansal ve mekansal degisimi ............... 59
4.5. Bentik Omurgasizlarin Kullanildigi Metrik Sistemler............cccoooviiiiiiicninnnne 67
4.5.1. Tolerans metrikIeri SONUGIATT .......civvieiiiiiiiii e 67
4.5.2. Takson Zenginligi ve Kompozisyon Metrikleri sonuglart ..........c.ccoeevvveeniiennnnen. 78
4.5.3. Cesitlilik Indeksi SONUGIATT......cvviiiiiieiiiie e 85
4.5.4. Beslenme tipi metrikleri SOnUGIart ............ccoovviiiiii e 90
4.5.5. Tuzlusu bentik omurgasiz indeksleri SOnuglart............oooviviiiiiiiciciiieee 94
4.5.6. GOl bentik omurgasiz indeksleri sonuglart...........ccocovviiiiiicni 96
4.6. IstatiStIKSEl BUIGUIAT ........c.cvvivevieiieiiieieiceeisete e 100
4.6.1. KUmeleme analiZi..........cccooiiiiiiiiieiiiic e 100
4.6.2. Bentik omurgasiz taksonlart ile ¢cevresel degiskenler arasindaki iliski............... 101
4.6.3. Spearman Rank Korelasyon Analizi sonuglart ...........cccooovviiiiiniincicen, 105
4.6.4. ANOSIM ve SIMPER analizi SONUGIATIT .......ccovvveiiieniiiiiiiic e 109
5. TARTISMA VE SONUC .....ooiiiiiiiiiiiiaie ettt 114
KAYNAKLAR L.t 126
OZGECMIS ..ottt 141

Vi



Simgeler
%

°C
AKM
ca?*
HCO3-
log
Mg*
NO,-N
NOs3-N
PO,4-P
pV
S0,*
SS
TKN
TN

Top alk
TP

Kisaltmalar
[%] Act-fil
[%] Gat/Col
[%] Gra-scr
[%] Par
[%] Pre
[%] Shr
ASPT
ASPT-CZ
ASPT-HU
BC

Bl

Bival [%]
Bival
BMWP
BMWP-CZ
BMWP-GR
BMWP-HU
BMWP-PO
BMWP-SP
Coel [%]
Coel

Cole [%]
Cole

Crus [%]

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Yiizde Orani
Santigrat Derece
Askida Kat1 Madde
Kalsiyum
Bikarbonat
Logaritma
Magnezyum

Nitrit Azotu

Nitrat Azotu

Fosfat fosforu
Toplam Organik Madde
Siilfat

Askida Kat1 Madde
Kjeldahl Azotu
Toplam Azot
Toplam Alkalinite
Toplam Fosfor

Aciklama

[%] Active Filter Feeders (Aktif Filtre Besleyiciler)
[%] Gatherers/Collectors (Toplayici/Kollektorler)
[%] Grazers and Scrapers (Otlayict ve Kazici)

[%] Parasites (Parazitler)

[%] Predators (Yirticilar)

[%] Shredders (Pargalayicilar)

Average Score Per Takson

Average Score Per Takson Cekya Modifikasyonu
Average Score Per Takson Macaristan Modifikasyonu
Biotic Coefficient (Biyotik Katsay1)

Biotic Index

% Bivalvia

Bivalvia

Biological Monitoring Working Party Skor Sistemi
BMWP Cekya Modifikasyonu

BMWP Yunanistan Modifikasyonu

BMWP Macaristan Modifikasyonu

BMWP Polonya Modifikasyonu

BMWP ispanyol Modifikasyonu

% Coelenterata

Coelenterata

% Coleoptera

Coleoptera

% Crustacea

vii



Crus

Dip [%]
Dip

Ephe [%]
Ephe
EPT [%]
EPT
EVEN
Gastr [%]
Gastr
GOLD

H

Hete [%]
Hete

Hiru [%]
Hiru
Hydr [%]
Hydr

IBE
IUCN
Lep [%]
Lep

littor
MAK-CKS
MARG
MTS
Nem [%)]
Nem
Nemat [%]
Nemat
NST
Odon [%]
Odon
Oligo [%]
Oligo
Poly [%]
Poly

prof
SIMP

T

Tric [%]
Tric

TSI

TTS
Turb [%]
Turb
YO-CKS

Crustacea

% Diptera
Diptera

% Ephemeroptera
Ephemeroptera

% EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) Takson Sayisi
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) Takson Sayisi

Evenness

% Gastropoda

Gastropoda

Portekiz GOLD Indeksi

Shannon-Wiener

% Heteroptera

Heteroptera

%Hirudinea

Hirudinea

%Hydrachnidia

Hydrachnidia

[talyan Biyotik Indeks

The International Union for Conservation of Nature
% Lepidoptera

Lepidoptera

Yiizde Littoral

Maksimum Ortalama Cevre Kalite Standardi
Margalef Cesitlilik Indeksi

Mean tolerance score (Ortalama tolerans skoru)
% Nematoda

Nematoda

% Nematomorpha

Nematomorpha

Number of Sensitive Taxa (Hassas Takson Sayisi)
% Odonata

Odonata

% Oligochaeta

Oligochaeta

% Polychaeta

Polychaeta

Yiizde Profundal

Simpson

Su Sicaklig

% Trichoptera

Trichoptera

Trofik Seviye Indeks Degeri

Taxa Tolerance Scores (Takson Tolerans Skorlart)
% Turbellaria

Turbellaria

Yillik Ortalama Cevre Kalite Standardi

viii



Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

SEKILLER DiZIiNi

Biyotik indekslerin tarihsel gelisim sathasi.........................
Kocagay Deltas1 6rnek alma noktalart....................c.ooo
Su basar ormani 1. 6rnekleme noktasi genel gériiniimdi..........
Dalyan Golii 2. ve 3. 6rnekleme noktast genel goriinimi........
Poyraz Gdélii 4. ve 5. 6rnekleme noktas1 genel goriiniimii........
Kocagay 6. 6rnekleme noktasi genel goriiniimii...................
Arapciftligi 7. 6rnekleme noktasi genel goriinlimi................
Karacabey/17673 ve  Bandirma/17114 meteorolojik
istasyonlari ortalama sicaklik verileri...............................
Karacabey/17673 ve  Bandirma/17114 meteorolojik
istasyonlar1 ortalama nispi nem verileri.............................
Karacabey/17673 ve  Bandirma/17114 meteorolojik
istasyonlari ortalama aylik toplam yagis verileri..................
Ornekleme noktalarmin aylara goére ortalama tuzluluk
degerleri.. . ..o
TN ve TP’ye gore Ornekleme noktalarinin aylara gore ve
ortalama TSI degerleri..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieea,
Birinci ve altinc1 6rnekleme noktalarinda tespit edilen bentik
omurgasiz faunasina ait metre karedeki toplam organizma
SAYIIATT. .ottt
Birinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
gruplarinin toplam fauna igindeki yiizde oranlari..................
Altinct 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
gruplarinin toplam fauna i¢indeki yiizde oranlart.. -
Ikinci ve iigiincii 6rnekleme noktasinda tespit edllen bentlk
omurgasiz faunasina ait metre karedeki toplam organizma
SAYIIATL. Lottt
Ikinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
gruplarinin toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari.................
Ugiincii 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
gruplarinin toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari................
Dordiincii ve besinci drnekleme noktalarinda tespit edilen
bentik omurgasiz faunasina ait metre karedeki toplam
Organizma Saylart...........oooiiiiiiiiii i
Doérdiinci  ornekleme noktasinda tespit edilen bentik
omurgasiz gruplarinin toplam fauna igindeki yiizde oranlari...
Besinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
gruplarinin toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari.................
Yedinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
faunasina ait metre karedeki toplam organizma sayilari...........
Yedinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
gruplarinin toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari.................
A) BMWP ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi B)
BMWP-SP ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi..........
A) ASPT ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi B) IBE
ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi........................

47

48

50

54

60

60

61

62

63

63

64

65

65

66

67

69

71



Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.
Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

A) BMWP-HU o6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi B)
ASPT-HU o6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi.........
A) BMWP-CZ 6rnekleme noktalarina gére box-plot grafigi B)
ASPT-CZ 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi.........
A) BMWP-PO o6rnekleme noktalarina gére box-plot grafigi B)
BMWP-GR o6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi.......
A) Gastropoda takson sayilarinin 6rnekleme noktalarina gore
box-plot grafigi B) Diptera takson sayilarinin Ornekleme
noktalarina gére box-plot grafigi................cooeiiiiiiinn. ..
A) Gastropoda kompozisyon metriklerinin = 6rnekleme
noktalarina gore box-plot grafigi B) Polychaeta takson
sayilarinin 6rnekleme noktalarina goére box-plot grafigi.........
A) Oligochaeta kompozisyon metriklerinin 6rnekleme
noktalarina gore box-plot grafigi B) Diptera kompozisyon
metriklerinin 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi......
Istasyonlara gore Kocagay Deltasi’’nin zoobentozlarina ait
toplam takson sayisi degerlerinin degisimi.........................
GOLD Kompozisyon Metriginin drnekleme noktalarina gore
POX-PIOt grafigi.......ccoovvvviiiiiiii
A) Shannon-Wiener Cesitlilik indeksi 6rnekleme noktalarma
gore box-plot grafigi B) Margalef Cesitlilik Indeksi 6rnekleme
noktalarina gore box-plot grafigi..............cccooiiiiiiiiiiin.
A) Simpson Cesitlilik Indeksi 6rnekleme noktalarina gore
boX-plot grafigi ........cooiinii i
A) [%] Gra-scr beslenme tipi 6rnekleme noktalarina gére box-
plot grafigi B) [%] Shr Beslenme Tipi drnekleme noktalarina
gore box-plot grafigi...........oooviiiiiiiiiii
A) [%] Gat/Col beslenme tipi 6rnekleme noktalarina gére box-
plot grafigi B) [%] Act-filt beslenme tipi Ornekleme
noktalarina gore box-plot..............ooiiiiiiiiiii
A) Biotic Coefficient (Biyotik Katsayi-BC) metriklerinin
ornekleme noktalarma gore box-plot grafigi B) Biotic Index
(BI) metriklerinin 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi.
A) TTS (Taxa Tolerance Scores-Takson Tolerans Skorlari)
ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi B) MTS (Mean
tolerance  score-Ortalama  tolerans  skoru)  Ornekleme
noktalarina gére box-plot grafigi..................oooiiiiiii. ..
NST (Number of Sensitive Taxa-Hassas Takson Sayisi)
ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi.......................
A)Yizde Littoral (littor) 6rnekleme noktalarina gore box-plot
grafigi B) Yiizde Profundal (prof) 6rnekleme noktalarina gore
DOX-PlOt rafiFi......cccovviiiiiiiiici e
Kocagay Deltasi’nin makroomurgasiz taksonlarinin 6rnekleme
noktalarina gore belirlenen Kiimeleme Analizi sonuglari........
Kocagay Deltasi’nin makroomurgasiz taksonlarinin aylara
gore Kiimeleme Analizi sonuglart....................c.oooeiia
Bentik omurgasiz taksonlarinin 6rnekleme noktalarina ve aylara
gore dagilimi ve g¢evresel degiskenler arasindaki iligkiyi

73

75

77

79

81

82

83

84

87

89

91

93

95

97

98

100

100

101

103



Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

gosteren CCA ordinasyon grafigi..........ccoevevviiiininiannnnnnn.
Bentik omurgasiz taksonlar1 ve c¢evresel degiskenler
arasindaki iliskiyi gosteren CCA ordinasyon grafigi............

Ornekleme noktalarindaki makroomurgasiz —taksonlarinin
SIMPER i¢inde within analizine gore ortalama benzerlik
(average similarity) yiizde degerleri....................ooeeeeninn.

Tiim Ornekleme noktalarindaki omurgasiz taksonlarinin
SIMPER i¢inde analizi benzerlik sonuglart........................
1. ve 6. ornekleme noktalarina katki saglayan taksonlar ve
onlarin kiimiilatif etki oranlari.....................
2. ve 3. ornekleme noktalarina katki saglayan taksonlar ve
onlarin kiimiilatif etki oranlart.....................
4., 5. ve 7. ornekleme noktalarina katki saglayan taksonlar ve
onlarin kiimiilatif etki oranlari.....................

Xi

104

110

110

111

112

113



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

CIZELGELER DiZiNi

Istasyonlarin koordinatlart ....................cooveveeeeeeeenn.
Kimyasallar ve analitik yontemler...............................
TSI’nin gol, golet ve baraj golleri igin otrofikasyon
Kriterleri. . .o
Kullanilan bentik metrik sistemler ve kisaltmalari.............
Calisma alaninin yedi O6rnekleme noktasina ait fiziksel ve
kimyasal degiskenlerin minimum, maksimum, aritmetik
ortalama ve standart hata sonuglari..............................
Sulakalanda tespit edilen bentik omurgasizlara ait takson
[ISEESH. ..eee e
Tolerans metriklerinin - minimum, maksimum, aritmetik
ortalama ve standart hata sonuglari.............................
Cesitlilik indekslerinin 6rnekleme noktalarina gére SDR
sonuclar1 ve ortalama degerleri...................ooi
Cesitlilik indekslerinin 6rnekleme noktalarinda familyalara
gore SDR sonuglart ...........ooooiiiiiii
CCA analizinde anlamli ¢ikan ¢evresel degiskenlerin
Lambda A, pve Fdegerleri................cooiiiiiiiiiiininn.
Bentik Omurgasiz Indeksleri ve fizikokimyasal degiskenler
arasindaki Speraman Rank korelasyon analizi sonuglari......
Simper Arasinda (Between) analiziyle hesaplanan ortalama
benzesmezlik ylizdeleri.............ooooiiiiiiiiiiii

xii

Sayfa
35
40

40
43
49
55
68
86
86

102

106

109



1. GIRIS

Sulak alan tanimi ¢ok kapsamli bir tanim olup terim olarak birgok farkli alanlari
kapsami i¢ine alir. Bugiline kadar sulak alanlarla ilgili pek ¢ok tanimlama yapilmis
olmasma ragmen en gecerli tanim Ramsar Sozlesmesi’nde verilen tanimlamadir.
Ramsar S6zlesmesi’ne gore sulak alanlar; “algak gelgitte derinligi alt1 metreyi asmayan
deniz suyu alanlarimi da kapsamak lizere, dogal ya da yapay, durgun ya da akar, siirekli
ya da gecici, aci, tath ya da tuzlu biitiin sular ile islak cayirlar, sazlik, bataklik ve

turbaliklar” olarak tanimlanmaktadir (Ramsar Convention Bureau, 2000).

Hali¢ ve deltalar, Avrupa Komisyonuna goére yedi ana sulakalan grubundan birini
olusturmaktadir (European Communities [EC], 2007). Deltalar, bir akarsuyun
durgunlasarak siiriiklenen tortularin ¢okmesiyle olusmus ve zaman iginde ileriye dogru
biiyiimiis diizliik alanlardir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2013). Hizl1 akan sularin
icerisinde bulunan aliivyon dibe ¢cokme firsat1 bulamaz. Ancak akis hizi sularin denize
dokiildiigli alanlarda hizla diiser. Boylece tasmnan aliivyonlar dibe ¢oker ve biriken
cokiintii yiikselir. Bir siire sonra bu verimli topraklarin birikmesiyle delta ovasi olugmus
olur. Bu verimli alanlar hem tatlh hem de tuzlu suyun karistigi ekosistemleri
icerdiklerinden dolay1 bir¢ok habitati da igerisinde bulundurur ve bu sayede ekolojik
olarak en Onemli cesitlilik alanlari arasinda yer alirlar (Tiril, 2006). Lagiinler ise,
dalgalar ve akintilarin tasidigi malzemenin birikerek kum birikintileri (tepecikleri) ile
denizden ayrilmis s1g tuzlu su alanlari/agik deniz ile baglantili/ayrilmis fakat genellikle

onun yakinindaki gél/durgun su birikintisi seklinde tanimlanmaktadir (Lapeds, 1978).

Delta ve lagiinler, zengin biyogesitlilik ve kiy1 ekolojisine sahip olmalar1 bakimindan
onemli alanlardir. Ekosistem servisleri agisindan da biiytik katki saglarlar (Barbier vd.,
2011). Bu ekosistem servislerine oOrnek olarak, iklimi diizenleme, havayi-suyu
temizleme, taskin kontrolii, toprak olusumu, nutrient dongiileri vb. sayilabilir. Ayrica
oksijen iireten, organik maddelerin suda ¢éziinmesini saglayan, su kalitesini koruyan ve
tyilestiren, zehirli atiklar1 aritan, erozyonu kontrol eden, firtinalara karst kiyilar
koruyan, tuzlu suyun yer alti suyuna karigmasini onleyen, ¢evresindeki insanlar igin

yiizme, sorf balik¢ilik gibi rekreasyonel faaliyetlere kadar bir dizi ekonomik ve kiiltiirel



amagl kullanima sahip 6zel habitatlardir (Atalay vd., 2015). Delta ve lagiinler ¢ok
hassas ekosistemlere sahip olduklarindan ¢evresel faktorlerin etkisiyle fiziksel, kimyasal
ve biyolojik degisimlere ugrayabilmektedirler (Atalay vd., 2015). Bu degisimleri
anlamak ve bu konuda 6nlemler almak i¢in bu hassas alanlarin diizenli olarak izlenmesi

gerekmektedir.

Su Cergeve Direktifi, (2000) i¢ sularin ve kiyi-gecis sularinin izlenmesi amaciyla
Avrupa Birligi'nin ¢ikardig1 en kapsamli su mevzuatidir. Uye iilkelerin Su Cerceve
Direktifi’ne gore 2025’¢ kadar tiim su kitlelerini iyi su durumuna getirmeleri
gerekmektedir (Su Cergeve Direktifi, 2000). Bu direktifin ana amaci; su kaynaklarinin
korunmasi, bozunmasimin engellenmesi ve iyilestirilmesidir. Ulkemiz Avrupa Birligi’ne
uyum miizakereleri kapsaminda su kaynaklarimin biyolojik olarak izlenmesinde Su
Cergeve Direktifi’ni temel alarak ulusal mevzuatta diizenlemeler yapmistir. Bu
yonetmeliklerden olan ve 2012 yilinda ¢ikarilan Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi,
yeriistii su kiitlelerinin kalite durumlarimi  siiflandirmasinda  ekolojik  durum
degerlendirilmesini referans almaktadir (Resmi Gazete, 2012). Bu yonetmelige gore
ekolojik durumun belirlenmesinde Su Cergeve Direktifi’nde oldugu gibi biyolojik kalite
unsurlari, genel kimyasal ve fizikokimyasal kalite unsurlari ve hidromorfolojik kalite
unsurlart ile birlikte degerlendirilmektedir. Biyolojik kalite unsurlari olarak ise bentik
omurgasizlar, makrofitler, baliklar, fitobentoz =~ ve fitoplankton  gruplar
degerlendirilmektedir (Resmi Gazete, 2019). Delta ve lagiinler gegis sulari tiplerinden

olmasi sebebiyle 6 yilda 1 yil, yilda 4 kez izlenmesi gereken alanlardir (Gok, 2014).

Calisma alani olarak secilen Kocagay Deltasi cografik olarak Marmara Bolgesi’nde,
idari olarak Bursa ili smirlari, Mudanya ve Karacabey ilge sinirlar1 igerisinde yer
almaktadir. Kocagay Deltasi, Sulak Alan Yonetim Plani Aralik 2020°de 5 yilligina
yuriirliige girmistir (Tarim ve Orman Bakanligi 2. Bolge Midirligii, 2020). Ramsar
Sozlesmesi’nce belirlenen dokuz adet kriterden (Ramsar Conventin Bureau, 2000) en az
birine sahip olmasi sebebiyle alan 05.09.2018’de Miilga Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan Ulusal Oneme Haiz Olan Sulak Alan olarak tescil edilmistir (Orman ve Su
Isleri Bakanligi, 2018; Tarim ve Orman Bakanhig 2. Bolge Midiirliigii, 2020). Alan
aym zamanda dnemli bitki alan1 (OBA) ve kus alan1 (OKA) dir (Orman ve Su lsleri



Bakanligi, 2018). Biyolojik ¢esitliligin yiiksek oldugu alanda endemik bitki ve balik
tirleri yasamaktadir. IUCN kriterlerine gore korunmasi gereken bazi bitki ve hayvan
tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir. Ornegin alanin bayrak tiirleri olan, IUCN Kriterlerine
gore NT (Near Threatened - neredeyse tehdit altinda) kategoride olan Felis sylvestris

(yaban kedisi) ve Lutra lutra (su samuru) bu tiirlere 6rnek olarak verilebilir.

Alanda habitat ¢esitliligi ¢ok zengin olup su basar ormanlari, sazlik-bataklik alanlar,
lagiin golleri ve akarsu gibi farkli su kiitleleri bulunmaktadir. Kocagay Deltasi’nda
bulunan farkli su kiitlelerinden segilen O6rnekleme noktalarinda deltanin zoobentoz
komunite yapisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun yani sira bu canlilarin abiyotik
faktorlerle ¢esitli fiziksel ve kimyasal degiskenlerle olan iliskisi de arastirilmistir. Bu
calismayla 1) Kocagay Deltasi gibi essiz bir alanin zoobentik komiinite yapisinin ilk
defa ortaya konulmasi amaglanmustir. 2) Cok degiskenli istatistiki yontemlerle ¢evresel
degiskenler ile zoobentoz komiinitesi arasindaki iliskinin  degerlendirilmesi
amaclanmistir. 3) Farkli su kiitlelerinde (su basar orman, lagiin gélleri, akarsu) tespit
edilen bentik omurgasizlardan yararlanarak uygulanan cesitli metrikleri kullanarak
alanin su kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. 4) Ayrica alandaki antropojenik ve

diger baskilarin ortaya konulmasi bir diger arastirma amacini olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kocacay Deltasi’nda Yapilan Calismalar

Literatiir ¢alismas1 sonucunda Kocagay Deltas1 (Karacabey) sulak alaninda bentik
omurgasizlar ile ilgili yapilmis ayrintili bir arastirma veya tez c¢alismasi

bulunmamaktadir. Alanda yapilan ¢alismalar kronolojik olarak agsagida verilmistir.

Tatar (1987), Giiney Marmara Bolgesi Karacabey lagiinlerinde iiretimi arttirici
arastirmalar adli proje calismasini 1985-1987 yillar1 arasinda yiiriitmiistiir. Calisma,
Arapgiftligi, Dalyan ve Poyraz Gollerinden, Kocadere ve Marmara Denizinden aylik
periyotlarda gergeklestirilmistir. Calisma sonunda alanin balik popiilasyonu ve sularin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ortaya konmustur.

Max Kasparek’in yayimcist oldugu 1996 yilinda ¢ikan “The Birds of Turkey” isimli
kitabin 12. cildinde Kocacay Deltasi’nin kuslarint Kemal Topag¢ Ertan kaleme almistir
(Ertan, 1996).

Sar1 (2008), yaptigi calismada Marmara Denizi’nin giiney bolimiindeki kirletici
kaynaklar1 aragtirmistir. Niliifer Cay1 ve Simav Caylarinin birlestigi Kocasu Deresinden
ve Kocagay Deltasi’ndan sediman numuneleri alinmistir. Alinan sedimanlarda agir
metal (Al, Cu, Cr, Fe, Ni, Mn, Zn ve Pb) analizi yapilmistir. Kocasu’da Cr, Pb ve Zn
agir metallerinin ortalama degerlerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sari, bu yiiksek
konsantrasyonlarin derenin jeomorfolojik yapisindan kaynakli volkanik kaya¢ yapisina
ek olarak, havzaya desarj edilen tabakhane ve endiistriyel atiklarin sebep oldugunu

sOylemistir.

Yaman (2008), Kocagay Deltasi'nda 2004-2008 yillar1 arasinda yaptigir doktora tezi

calismasinda; 15 ordo ve 44 familyaya dahil olan toplam 114 kus tiirii tespit etmistir.

Sagin (2010), doktora tezi ¢alismasinda Kocagay Deltas1 ve Uluabat Golii’nii uzaktan

algilama yontemlerini kullanarak incelemistir. Poyraz Goli, Dalyan Goli ve



Arapgiftligi Goliindeki, degisimler ve Kocacay nehir agzindaki kiy1r ¢izgisi degisimi
2000 - 2007 yillart arasinda uzaktan algilama metodu ile degerlendirilmistir. Uydu
fotograflari, EIE Akim Gozlem Istasyonu verileri, meteorolojik veriler ve DSI su
degisim verileri incelenmistir. Sonu¢ olarak, gollerin alanlarinin fark edilir oranda

kiigiildiigii gortilmiistir.

Dorum vd. (2010) Susurluk Havzasi’nin yagis-akis modelleri iizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alismada Kocasu Deresi de ornekleme noktalarindan birisi olarak
belirlenmigtir. Calisma sonunda ANFIS ve ANN modellerinin yagis-akis iligkilerinin

belirlenmesinde kullanilabilir oldugu ortaya konmustur.

Irtem ve Sagin (2012), Kocagay Deltasi’n1 2000-2007 yillar1 arasinda uzaktan izleme
yontemiyle incelemislerdir. Calisma sonunda Arapgiftligi Goli’niin 2000 ve 2007
yillarinda % 29,5 kiigiildiigiinii tespit etmislerdir. Yagisin yogun oldugu donemlerde
bile goliin kiiclilmeye devam etmesinin nedeni olarak, gol alanina yakin kurulan tarim
alanlarindan akan tortulardan kaynaklandigi sonucunu ¢ikarmislardir. Dalyan ve Poyraz
Gollerinin ise 2000 ve 2007 yillarinda toplam yiizdlgtimlerinin % 60’11 kaybettigini
tespit etmislerdir. Bu calisma sonucunda alanda bulunan lagiin gollerinin saglikli ve
kontrollii yonetilmeleri i¢in, izleme programlarina uzaktan izleme sistemlerinin de dahil

edilmesi gerektigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Incedayr (2015), doktora tezi galismasinda, Kocagay Deltasi’'nin genel 6zelliklerini,
iklimini, flora ve fauna elemanlarin1 ve bunlar arasindaki iligkileri ekosistem bazinda ele
alarak incelemistir. Ayrica arastirmaci bu c¢alismasinda deltay1 etkileyen olumsuz

cevresel faktorlerin de neler oldugunu ortaya koymayi amaglamustir.

Ozsahin (2015), Génen ve Kocasu Nehir Delta’larmin 1987 ve 2010 yilindaki uydu
goriintli  verilerini Kkullanarak arazi kullanimi ve kiy1 seridindeki degisiklikleri
incelemistir. Caligma sonucunda deltalarda tarim, yerlesim ve g¢alilik alanlarinin zaman
icinde artt1g1, orman ve agik alanlarin ise azaldig1 sonucuna varilmistir. Kiy1 seritlerinin

ise her iki deltada da az oranda geriledigi tespit edilmistir.



Kurt (2016), Marmara Denizi’nin giiney kiyilarinda zamana bagl kiy1 ¢izgisi degisimini
incelemistir. Calismada, Kocasu (Kocacay) Nehri agzindan insaat amacgli kum
cikarilmasi nedeniyle kiy1 seridinin degistigi tespit edilmistir. Bu alanda 1984 - 2003
yillart arasinda 0,21 km? ve 2003 - 2011 yillar1 arasinda ise 0,22 km?'lik bir alandan

kum ¢ikarildigi dogrulanmistir.

Pehlivan (2017), Kocasu Deltasi’'nda MTA arastirma gemisiyle farkli derinliklerden
yiizey ¢okel ornekleri toplamistir. Bu 6rneklerde agir metal birikimleri, bu birikimlerin
dagilimlar, kirliligin boyutlart ve olast kaynaklari arastirilmistir. Toplam 74 adet
Ornegin tane boyu, organik karbon, toplam karbonat analizleri ile jeokimyasal analizler
(Fe, Cr, Ni, Cu, Zr, Mn, Cd, Zn, Pb, As, Sb, V) yapilarak elde edilen element
degerlerinin tane boyuna ve derinlige gore degisimleri degerlendirilmistir. Ayrica
elementlerin ve diger parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri bazi istatistiksel
yontemlerle incelenmistir. Jeokimyasal analiz sonuglarina gére Ni, Cr ve Pb elementleri
disinda kalan metallerin ortalama degerleri diinya ortalama degerlerinin altinda tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore agir metal ortalama birikim diizeyleri

Ni>Pb>Cr>Zn>Sb>Fe>V>Mn>Cu>Zr>As>Cd seklinde tespit edilmistir.

Kegeli ve Ursavas (2017), Igneada Longoz Ormanlart Milli Parki, Acarlar Gol’ii
Longoz Ormanlar1 ve Kocagay Deltas1 (Karacabey-Bursa) Longoz Ormanlarinda 2015-
2017 yillann arasinda farkli mevsimlerde toplam 1140 briyofit 6rnegi toplamis ve

degerlendirmistir.

Akbulut ve Tavsanoglu (2018), Kasim 2013- Mart 2015 tarihleri arasinda Dalyan ve
Arapciftligi  gollerinden aylik olarak itigcer Ornekleme noktasindan zooplankton
orneklenmesi yapmustir. Sahada T, Ei, tuzluluk, CO, pH YSI Pro Plus multiprob ile
Olclilmiistiir. Sahadan alman 1,5 L’lik su numunelerinden laboratuvarda kimyasal
(anyon ve katyonlar) ve biyolojik (klorofil-a) analizler yapilmistir. Zooplankton

taksonlar1 ve gevresel degiskenlerle iligkileri istatistiksel olarak ortaya konmustur.



Tavsanoglu ve Akbulut (2019), Kocagay Deresi’nden belirlenen 4 G&rnekleme
noktasinda 2013-2015 tarihleri arasinda Orneklenen zooplanktonlarin fonksiyonel

gruplarinin mevsimsel dinamiklerini arastirmistir.

Kegeli ve Ursavas (2019), Kocagay Deltasi Longoz Ormanlari’nin cigerotu cesitliligini
aragtirmistir.  Alandan toplanan 75 cigerotu Orneginin teshisleri yapilmig ve 13

familyaya ait 14 cins ve bu cinslere ait toplam 16 tiir tespit edilmistir.

Alanda, Miilga Orman ve Su Isleri Bakanlig1 II. Bélge Miidiirliigii tarafindan “Kocagay
Deltast1 Sulak Alan Alt Havzas1 Biyolojik Cesitlilik Aragtirma Alt Projesi”
gerceklestirilmistir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2018). Bu galisma sonunda alanda
bulunan bitki ve hayvan (omurgasiz, omurgali, memeli ve kus) ¢esitliligi belirlenmis,
hassas, nadir ve endemik tiirlerin yayilim alanlari tespit edilmistir (Orman ve Su isleri
Bakanligi, 2018). Bu raporda bentik omurgasizlarla ilgili ¢ok kisitli bilgiler verilmistir.
Tarim ve Orman Bakanlig1 2. Bolge Miidiirliigii Kocagay Deltas1 Sulak Alan Yo6netim
Plan1 (2021-2025) Nihai Raporu kapsamnda alanda habitat ve biyolojik Cesitlilik
arastirilmistir (Tarim ve Orman Bakanligr 2. Bolge Midiirliigii, 2020). Elde edilen
veriler dogrultusunda (Fiziki, kimyasal ve biyolojik [flora ve fauna]) alandaki sorunlar
sorun agaci analizi yapilarak belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda ideal hedef,
uygulama hedefleri ve yapilmasi gereken faaliyetler belirlenerek 2021-2025 yillart

arasinda bes yil siire ile gegerli yonetim plani yiirlirliige girmistir.

Giil (2021), Susurluk Havzas1 (Kocacay Deltasi) icerisinde yer alan Dalyan Lagiinii ile
Kizilirmak Deltasi’nda bulunan Gic1t Goéli’nde yiiksek lisans calismasi kapsaminda,
zooplankton faunasmni tespit etmistir. Iki alandaki zooplanktonlarin bolluklari,
mevsimsel dagilimlari, c¢esitlilik analizleri ve dominant tiirlerin biyokiitleleri ve
degisimleri arastirilmistir. ki gol karsilastirildiginda, tiir kompozisyonu bakimindan
biiyiilk oranda farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Caligma sonunda, iki g6l arasinda
antropojenik, hidrolojik ve cografik faktdrler nedeniyle zooplankton biyokiitlesi ve
dagiliminda farkliliklar oldugu belirlenmistir. Dalyan Lagiinii’nde 3’i cins diizeyinde
olmak tizere toplam 4 copepoda taksonu ve 15’i Rotifera olmak iizere toplamda 19

takson tespit edilmistir.



Ursavas vd. (2021), 2016-2017 yillarinda, Acarlar Golii (Sakarya-Karasu), Karacabey
Longoz Ormani (Bursa) ve Samanli Daglar1 (Sakarya-Akyazi)’'nda briyofit florasin
belirlemek i¢in bir arastirma yapmislardir. Calisma sonunda Tiirkiye i¢in yeni bir kayit

olan Dicranella staphylina (Dicranaceae) tiiriinii tespit etmislerdir.

Siitling (2021), “Korunan alanlar arasindaki peyzaj baglantililiginin diigiim noktalar1
kullanilarak degerlendirilmesi” adli ¢alismasinda Bursa’daki bazi korunan alanlar
degerlendirmistir. Calismada, Kocacay Deltas1 Bursa ili 2018 Yil1 Cevre Durum Raporu
(Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2019) baz alinmistir ve Tiirkiye’de nadir olarak
bulunan su basar ormani ekosisteminin ve kumul vejetasyonun Onemine dikkat

cekilmistir.

Yasa ve Uzun (2022), alanda ornitofauna arastirmasi yapmuslardir. Bu calismada,
Kocagay Deltasi'nda bir yil boyunca (2017) yapilan ¢alisma sonunda 19 takima ait 45

familyadan 119 kus tiiriiniin varligini bildirmislerdir.

Almas vd. (2022), Susurluk Havzasi’nin ge¢misten giiniimiize mikroplastik birikimini
incelemiglerdir. Agustos 2020'de KC-Danimarka Kajak Corer (32/20 kisa karot
makinesi) kullanilarak Uluabat Golii ve Kocagay Deltasi'nin en derin noktalarindan
ikiser karot numune alinmistir. Ayrica 6rnekleme noktalarinda T, CO, Ei, tuzluluk,
Klorofil-a, seki derinligi ve trofik seviye Olgiimleri de yapilmistir. Uluabat’tan gelen
sediment kor numunesi 1960'lara kadar uzanmaktadir ve numunenin ¢oguna liflerin
hakim oldugu tespit edilmistir. Tekdiize bir dagilim modeli olmamasina ragmen, gol bir
Ramsar alan1 haline geldikten sonra mikroplastiklerin sayis1 azalma egilimi
gostermistir. Kocagay Deltasi kor oOrneklemesinde, alanindaki siirekli karisma
nedeniyle, tarihlendirilmesi yolunda engeller olusturmustur. Bununla birlikte, veriler
son on yilda ¢ok sayida ve gesitli mikroplastiklerin alanda biriktigini gostermistir. Bu
sonuglar, dogrudan havzadan Marmara Denizi’ne ulasan mikroplastik kirliligi olarak
yorumlanabilir. Bu bulgular, plastik bir kronostratigrafinin, su ekosistemlerinde

mikroplastik birikimine iliskin 6nemli zamansal veriler verecegini ortaya koymustur.



2.2. Tiirkiye’deki Lagiinlerde Yapilan Bentik Omurgasiz Calismalari

Kazanci vd. (2013), Kdycegiz — Dalyan Golii nehiragzi kanal sisteminin fizikokimyasal
(T°C, pH, CO, Ei, Ca™ Mg", tuzluluk, NHs;*-N, SO,? P04 NO,-N, NOs-N)
degiskenleriyle bentik omurgasiz iligkisini ortaya koymuslardir. Agustos 1991 ile Eyliil
1992 yillar arasinda 6 istasyondan aylik 6rnekleme yapmislardir. Bryozoa, Polychaeta,
Gastropoda, Bivalvia ve Crustacea gruplarindan 21 tiir teshis etmislerdir. Dalyan
Kanalindan belirlenen istasyonlarin (3 ve 4) bentik omurgasiz dagilimi, Kdycegiz Golii
ve Akdeniz'den belirlenen istasyonlara kiyasla sabit tuzluluk nedeniyle en yiiksek tiir
cesitliligine sahip istasyonlar olarak tespit edilmistir. Tiir dagilimmi en ¢ok etkileyen
fizikokimyasal degiskenlerin; tuzluluk, su sicakligi, fosfat, magnezyum, c¢oziinmiis

oksijen ve siilfat oldugu belirtilmistir.

Altinsagli vd. (2017), Kamil Abdus Lagiinii'nde (Istanbul) yasayan bentik omurgasiz
kompozisyonunu analiz etmislerdir. Bu ¢alismada, lagiiniin tuzluluklarinin farkli oldugu
tath su, act su ve deniz suyu boliimlerine odaklanilmis 4 Ornekleme noktasi
belirlenmistir. Bentik omurgasizlarin yanisira gesitli fizikokimyasal parametreler de
dl¢iilmiistiir (T°C, pH, tuzluluk, El, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, CO, oksijen
doygunlugu, atmosferik basing, Chl-a, NO,-N, NOs-N, ortofosfat). istanbul'un Tuzla
ilcesinde bulunan bu kiiclik ve s1g lagiin, Marmara Denizi ile hidrolojik olarak
baglantilidir. Bu lagiiniin biiyiik bir kismi, deniz suyu girisinden ve antropojenik
faaliyetlerden giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Calisma sonunda alanda toplam 63
omurgasiz taksonu bulunmustur. Bulgulara gore Kamil Abdus Lagiinii s1g, su siitunu iy1

karigmis, aci, iyi oksijenlenmis, alkali ve mezo-6trofik bir lagiindiir.

Aslan vd. (2018), Gokgeada (Canakkale) Tuz Golii Sulak Alani'nin (g6lii besleyen dere,
deniz ve sulak alan ¢evresindeki karasal alan) tiir ¢esitliligi ve komunite yapis1 hakkinda
ayrintili bilgi saglamak amaciyla bir arastirma yapmistir. 2016 yilinda 9 farkh
istasyondan sucul tiir ¢esitliligi (alg, omurgasiz ve balik) ve ¢evre sulak alandaki karasal
tiir cesitliligi (bitki, amfibi, sliriingen, kus ve memeli) mevsimsel olarak incelenmistir.
Golde toplam 23 makrobentik omurgasiz taksonu ve denizden 131 omurgasiz tiirii tespit

edilmis, Gokg¢eada deniz faunasinda toplam 71 deniz omurgasiz tiirii ilk kez rapor



edilmistir. Elde edilen veriler, ada ekosistemlerinin anlasilmasi igin bir temel
olusturmasinin yanisira sulak alanlarin korunmasina yonelik eylem planlarinda

kullanilmak tizere de 6nemli bir arag gorevi gorecegini ortaya koymustur.

Aydin vd. (2022), Kiiciikkgekmece Lagiinii’niin (istanbul) trofik diizeyini belirlemek
amaciyla 5 istasyonda 2014 - 2015 yillar1 arasinda mevsimsel olarak su ve sediment
orneklemesi yapmistir. Sediment incelemeleri indikatér makroomurgasizlar1 belirlemek
i¢in yapilirken, alandan fizikokimyasal (T°C, pH, El, CO, toplam ¢dziinmiis madde,
tuzluluk, TP, SO42, NO,-N, NOs-N, PO43, SiO,, klorofil-a ve seki diski derinligi)
dlgiimler de yapilmistir. Bray-Curtis Indeksi, istasyonlarin gevresel kosullar agisindan
benzerliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Ayrica seki diski, toplam fosfor, klorofil-a
verileriyle Carlson Trofik Seviye indeksi (TSI) kullanilarak goliin trofik seviyesi
belirlenmis ve lagiin goliiniin o6trofik karakterli oldugu tespit edilmistir. Sediment
incelemesinde toplam 6 makroomurgasiz taksonuna ait (Polychaeta, Tubificoides sp.,
Tubificoides benedii, Limnodrilus hoffmeisteri, Bivalvia, ve Chironomus salinarius
indikator tiirler tespit edilmis ve bu taksonlarin kalitatif olarak 6trofik kosullar

destekledigi gozlenmistir.

Hisli vd. (2022), Hersek Lagiinii’nden (Yalova) Temmuz 2017°de 6 istasyondan bentik
omurgasiz Orneklemesi yapmuslardir. Arazi esnasinda bazi fizikokimyasal (T°C, pH,
tuzluluk, CO, toplam organik karbon, camur yilizdesi) degiskenlerin Ol¢iimii de
gerceklestirilmigtir. Calisma sonunda lagiin gélinde 26 familyaya ait 34 bentik
omurgasiz taksonu teshis edilmistir. Pearson Korelasyon Katsayisi ile fizikokimyasal
parametreler ile tiir sayis1 ve birey sayisi iligkisi analiz edilmistir. Tuzluluk ile tiir ve
birey sayisi zit bir iligki gosterirken ¢6ziinmiis oksijenle tiir sayis1 pozitif bir korelasyon
gOstermistir.  Istasyonlar aras1 benzerlik, Bray-Curtis Similarity Index ve
Multidimensional Scaling Analysis (MDS) ile belirlenmistir. Istasyonlar arasinda % 60
benzerligi olusturan 3 ana grup olusmustur. ilk grup 2. ve 3. istasyonlar arasinda
(benzerlik % 63,07), 2. grup 1. ve 6. istasyonlar arasinda (benzerlik % 69), 3. grup ise 4.
ve 5. istasyonlar1 (benzerlik % 66,73) arasinda belirlenmistir. SIMPER analizi ile katki
oranlar1 incelenmistir. 1. grupta E. ventrosa (% 11,43), A. alba (% 8,98) ve Oligochaeta
tirleri (% 100) bu benzerlige katkida bulunmustur. 2. grupta, A.alba (% 22,98), H.
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diversicolor (% 6,69), E. ventrosa (% 4,74) ve P. cornuta (% 3,76); 3. grupta ise M.
insidiosum (% 24,52), P. cornuta (% 2,30), E. ventrosa (% 1,75) ve H. diversicolor (%
1,02) katki saglamislardir. Ayrica ¢esitlilik indeksleri (Pielou ve Shannon-Weaver)
incelenmis ve tiim istasyonlarda cesitlilik zayif bulunmustur. Diisiik seviyelerde
¢Oziinmiis oksijen ve lagiin tortusu boyunca yliksek toplam organik karbon igerigi,
ozellikle agik denizden uzak istasyonlarda bentik faunayr olumsuz etkiliyor gibi

gorinmektedir.

2.3. Biyolojik Metrik ve Indekslerin Tarihsel Gelisimi

Su Kkalitesinin biyolojik olarak belirlenmesinde fitoplankton, perifiton, makrofit,
zoobentoz ve baliklar akarsularda oldugu gibi gollerde de kullanilan indikator
gruplardir. Zoobentik komunite, sudaki kirlilige farkli tepki vermeleri sebebiyle su
kalitesi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Diger canli gruplarina nazaran daha
fazla tercih edilmelerinin nedenleri arasinda kirleticiler hakkinda daha uzun siireli bilgi
vermeleri, daha az masrafli olmalar1 ve su kalitesi ¢aligmalarinda familya diizeyinde

teshisinin yeterli olmasi gibi sebepler sayilabilir (Metcalfe, 1989).

Sudaki kirlilik, biyolojik indikatorlerle degerlendirilmeye 1800’lii yillarda Cohn ve
Kolenati’nin c¢aligmalar1 ile baslamistir (Liebmann, 1962). O zamandan beri 50'den
fazla farkli yontem ortaya cikmistir (De Pauw & Vanhooren, 1983). Bu yontemler
plankton ve perifiton komunite varliklarina dayanan Saprobik Sistem ve
makroomurgasiz indikatorlerinin varli§ina ve/veya yokluguna odaklanan yontem olarak
iki farkli gruba ayrilabilir (Metcalfe, 1989). Sekil 2.1°de Biyotik indekslerin tarihsel

gelisim sathalar1 6zet halinde verilmistir.
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Sekil 2.1. Biyotik indekslerin tarihsel gelisim sathasi (Knoben vd., 1995)

Makroomurgasizlarin su kalitesi tayini i¢in ilk kullanilan sistem Saprobi sistemi
olmustur ve kendisinden sonra gelistirilen bir¢ok indekse de temel olmustur. Avrupa’da,
Sabrobi sistemi disinda gelistirilen ilk biyotik indeks, Trent Biotik indeks olmustur
(Woodiwiss, 1964). Biyotik indeks ve skor sistemleri iizerine, Avrupa Topluluklart
Komisyonu Cevre ve Tiiketici Koruma Servisi (Environment and Consumer Protection
Service of the Commission of European Communities-[EEC]) 1975 yilinda bir dizi
interkalibrasyon c¢aligmalar1 ve seminerler baglatmistir. Komisyon tarafindan Avrupa’da
yapilan c¢alismalarin ve yoOntemlerin standartlastirilmast kabul edilmistir. Yapilan
goriismeler sonucunda Trent Biyotik Indeks’inden tiiretilen Genisletilmis Biyotik

Indeks referans yontemi olarak benimsemistir (Woodiwiss, 1980).

Iskogya’da gelistirilen Chandler Biyotik Skor Indeksi, TBI’yi temel alan ancak daha
kapsamli bir liste ile birlikte bolluk faktériinii de igeren bir indekstir (Chandler, 1970).
EEC’nin girisimlerinin sonucu olarak 1978de Ingiltere’deki tiim akarsularin
makroomurgasizlar kullanilarak biyolojik olarak arastirilmasi igin Biyolojik Izleme

Calisma Grubu Biyotik indeksi (BMWP) gelistirilmistir (Hellawell, 1978). Bu indekste
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Chandler skor sistemi daha sadelestirilerek standart hale getirilmistir. Bu metrikte
familya diizeyinde teshis yeterli olmaktadir ve bolluk faktorii géz ardi edilmistir. Her
Taksonun Ortalama Degeri (Average Score Per Taxon=ASPT), dérneklemede elde edilen
toplam BMWP degerinin o Ornekleme noktasindaki toplam familya sayisina
boliinmesiyle bulunur. ASPT, BMWP’ye gore yasam dongiisiinden ve mevsimsel
degisimlerden daha az etkilenir ve numune miktar, numune alma ve substrat gibi

degiskenlerin neden oldugu olumsuz etmenleri en aza indirmektedir (Kilgik, 2015).

Indice Biotique (IB) Fransa'da TBI’den tiiretilerek Tuffery ve Verneaux (1967)
tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigi tizere bu metrik gelistirilerek 2 farkli
versiyonu daha yapilmustir. Belgika Biyotik Indeks Yontemi (BBI), Fransa'dan Indice
Biotique'i Ingiltere’den Trent Biyotik indeksi i¢in kullanilan érnekleme y&ntemlerinin
birlestirilmis ve gelistirilmis versiyonudur (De Pauw & Vanhooren, 1983). Familya
Biotik Indeks (FBI), Hilsenhoff (1988) tarafindan gelistirilmis Familya Biotik Indeks’te
(FBI), sadece Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Odonata, Lepidoptera,
Coleoptera, Megaloptera, Diptera, Isopoda ve Amphipoda gruplari kullanilmaktadir.

BMWP’nin farkl iilkelerce revize edilmis versiyonlari bulunmaktadir. ilk 6rnegi ve
diger metrik ¢alismalara da 6ncii olan versiyonu iss BMWP Ispanyol modifikasyonudur
(BMWP-SP) (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988). BMWP-SP versiyonunda
makroomurgasiz listesi artmis ve bazi gruplarin skorlarinda degisiklikler yapilmistir.
Bolgelere gore diizenlenen BMWP ve ASPT versiyonlarina 6rnek olarak bu ¢aligmada
da kullanilan: BMWP Macaristan modifikasyonu, Average Score Per Takson
Macaristan modifikasyonu, BMWP Cekya modifikasyonu, Average Score Per Takson
Cekya modifikasyonu, BMWP Polonya modifikasyonu, BMWP Yunanistan
modifikasyonu verilebilir.

BMWP indeksi Tiirkiye’de de Kazanci vd., (2013), tarafindan Yesilirmak Nehri baz
alimarak Tirkiye versiyonu gelistirilmistir (Yesilirmak BMWP (Y-BMWP)). Ancak
Tiirkiye’yi kapsayan tek bir indeks gelistirmek, farkli tipteki akarsularin g¢oklugu,

yiikksek endemizme sahip Anadolu cografyasi sebebiyle, miimkiin goriilmemektedir
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(Kazanci vd., 2013). Bu sebeplerle ¢ok fazla calisma yapip olabildigince fazla metrik
denenip istatistiksel analizlerle test edilmesi gerekmektedir (Akay, 2015).

Genisletilmis italyan Biyotik Indeks (IBE), 1997'de Ghetti'nin TBI biyotik indeksinin
Italyan versiyonunu gelistirmesiyle ortaya ¢ikmis bir metriktir (Ghetti, 1997).

2000’11 yillara geldigimizde Avrupa Birligi 23 Ekim 2000 tarihli ve 2000/60/EC sayili
Su Cergeve Direktifi’ni (Water Framework Directive-SCD) vyiiriirliige koymustur (Su
Cerceve Direktifi, 2000). Bu direktif, diger direktiflerden (Igme Suyu Direktifi, Yiizme
Suyu Direktifi, Kabuklu Direktifi, Balik Direktifi, Yeralti Suyu Direktifi, Pestisit
Direktifi, Nitrat Direktifi ve Tehlikeli Maddeler Direktifi vb.) hepsini bir arada ele alan
tek bir yonetmelik olmasiyla ayrilmaktadir. Direktif, izlemeye biitiinlesik bir kapsamda
yaklasmaktadir. Hem biyolojik kalite unsurlar1 (fitoplankton, perifiton, makrofit,
makroomurgasizlar ve balik), hem fiziko-kimyasal parametreler hem de hidromorfolojik

kalite unsurlar1 birlikte degerlendirilmektedir.

AQEM / STAR Ecological River Classification System projesi, AB tarafindan finanse
edilen 2000-2002 yillar1 arasinda 8 {ilkenin (Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Almanya,
Yunanistan, Italya, Hollanda, Portekiz ve Isve¢) 28 akarsuyundan bentik omurgasizlarla
akarsular1 degerlendirmek igin gelistirilmis bir projedir (STAR Ecological River
Classification System [AQEM], 2002). Bu proje sonunda ASTERICS 4.04 yazilimi

gelistirilmis ve Avrupa sularinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Multimetrik Indeks (MMI), SCD'ye gére biyolojik su kalitesini belirlemek i¢in farkl
organizma gruplar1 kullanilarak, havzalara ve ekolojik bolgelere 6zgii gelistirilmeye
baslanmistir (Hering vd., 2006). Bir¢cok metrigi bir arada degerlendirme imkani sunan
AQEM yazilimiyla birlikte MMI ile ilgili calismalar artmistir (Akay & Dalkiran, 2020;
Bohmer vd., 2004; Hering vd., 2004; Macedo vd., 2016; Solimini vd., 2008). MMTI’de
ornekleme noktalarinin metrik degerleri, 0 ile 1 arasindaki bir degere doniistiiriiliir. O
alan i¢in smif simir degerlerine gore Ekolojik Kalite Oram1 (Ecological Quality Ratio-
EQR) ortaya c¢ikar. 0-1 arasinda degerler 5 grupta temsil edilir (yiiksek, iyi, orta, zayif,
kotii) (Diigel, 2016).
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2.4. Bentik Omurgasizlarin Kullamldig: Biyotik Indeksler ile lgili Tiirkiye’de
Yapilan Calismalar

Zeybek vd. (2014), Degirmendere Deresi’nin (Isparta) su kalitesini BMWP (BMWP;
Orijinal, ispanyol, Macar, Cek ve Polonya versiyonlar1) ve ASPT nin (ASPT; orijinal,
Macar ve Cek versiyonlar1) farkli versiyonlarint ASTERICS yazilimi kullanilarak
belirlemislerdir. Derenin su kalitesi kirlenmemis/az kirli bulunmustur. Ancak
BMWPhin farkli versiyonlarinin puan degerleri birbirinden farkli tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak BMWP versiyonlarinin iilkelerin jeolojik ve ekolojik 6zelliklerine
gore uyarlanmasi oldugunu sdylemislerdir. BMWP ve ASPT indekslerinin Tiirkiye
akarsularinda kullanimi igin daha fazla test edilmesi ve bu indekslerin Tiirkiye nin
jeomorfolojik ve c¢evresel oOzelliklerine gore uyarlanmasi gerektigi sonucuna

varmislardir.

Cmar vd. (2015), Izmir Korfezi ile Ege ve Levanten denizlerinden toplanan bentik
ornekleri, ulusal veri tabanina dayali olarak AMBI, M-AMBI, MEDOCC, BENTIX ve
TUBI (TUrkish Benthic Index) gibi farkli biyotik indeksler kullanilarak analiz etmistir.
Organik zenginlestirmelerin (organic enrichment) bentik topluluk yapilari tizerindeki
etkilerini degerlendirmek icin yeni bir biyotik indeks, TUBI (Tiirk Bentik indeksi)
onerilmistir. Bu yeni indeksin iki metrigi Shannon-Weiver Cesitlilik Indeksi (metrik 1)
ve ekolojik gruplarin nispi bollugu (metrik 2) olarak belirlenmistir. Bes ana gruba
ayrilan tiirler, hassas tiirler (GI ve GII), toleransh tiirler (GIII) ve firsat¢1 [opportunistic]
tiirler (GIV ve GV) olmak {izere ii¢ ana kategori altinda diizenlenmistir. TUBI puanlar1
0 ile 5 arasinda degismekte olup, artan TUBI puanlari ile su kalitesi de artmaktadir. Baz1
istisnalar diginda kullanilan tim biyotik indeksler, zayif ve kotii su kalitesi inorganik
azot ile biyotik indeksler arasinda yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore,
TUBI'nin g¢evresel degiskenlerle diger metriklere gore en yiiksek negatif korelasyona
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu indeksin bentik komiiniteleri {izerine

kirlilik kaynakl1 etkilerin degisimlerini daha iyi belirledigi bulunmustur.

Diigel (2016), "Ulkemize Ozgii Su Kalitesi Ekolojik Degerlendirme Sisteminin

Kurulmas1” projesi kapsaminda “Tatli Sularda (Nehir-Gol) Bentik Makroomurgasiz
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Kilavuz Dokiimant’nt olusturmustur. Dokiimanda ornekleme ve analiz yontemleri,
ASTERICS yazilimmin nasil kullanildig1 anlatilmaktadir. Projede belirlenen 8 havza
Ozelinde nehirlerde ve gollerde belirlenen referans noktalar, indekslerde kullanilan
metriklerin referans degerleri ve nehirlerde ve gollerde tipe 6zgii sinif sinir degerleri,

ayn1 zamanda ekolojik kalite oranlarinin hesaplanmasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Zeybek (2017), calismasinda Antalya ilinde bulunan Kargi Cayi’nin fiziksel ve
kimyasal parametreler ile biyotik indeksler agisindan su kalitesini belirlenmeyi
amaglamigtir. Bu amagla, secilen yedi 6rnekleme noktasinin her birinden mevsimsel
olarak makrozoobentik omurgasizlar ve su ornekleri alinmistir. ASTERICS yazilim
programi kullanilarak su kalitesini belirlemek icin BB, BMWP ve ASPT indeksleri ve
tiir gesitliligi indeksleri uygulanmustir. Istasyonlar, organizmalara dayali olarak
UPGMA kullanilarak kiimelendiginde yedinci Ornekleme noktasi makrozoobentik
omurgasizlar igin en farkli 6rnekleme noktasi olarak belirlenmistir. En distik tiir
cesitliligi degerleri de bu 6rnekleme noktasinda bulunmustur. Calisma sonunda Kargi

Cay1'nin su kalitesi temiz/az kirli olarak tespit edilmistir.

Ozbek vd. (2018), Nif Cayi'nda (Izmir) Ekim 2013 ile Eyliil 2014 arasinda sekiz
ornekleme noktasinda mevsimsel olarak bir aragtirma gergeklestirmistir. Calismada
arastirmacilar akarsuyun bentik omurgasiz kompozisyonunu belirlemeyi, akarsuyun
cevresel Ozelliklerini  belirlemeyi ve bunlar arasindaki iligkileri incelemeyi
amaclamislardir. Cok degiskenli analizler pH, Ca®* ve NO3-N'nin en etkili degiskenler
oldugunu ve Nif Cayi'ndaki bentik omurgasizlarin dagilimi ve bollugundaki varyansin
% 48,6'sin1 agikladigini gostermistir. Olgiilen fiziko-kimyasal 6zellikler ve biyotik
indeks puanlari, derenin st kollarinin iyi kalitede olduguna, orta ve alt kisimlarin ise

cok kirli su kalitesinde olduguna isaret etmistir.

Serdar ve Verep (2018), Rize’ye bagh lyidere (alt1 6rnekleme noktasi) ve Ciftekavak
Dereleri (2 6rnekleme noktasi) iizerinden Nisan 2010 ile Mart 2011 tarihleri arasinda
aylik periyodlarla su ve sediman numuneleri almistir. Su 6rnekleri ile derelerin fiziko-
kimyasal su kalite parametreleri (T, pH, CO, oksijen doygunlugu, EC, AKM, toplam
sertlik, Mg sertligi, Ca sertligi, BOI, NO2-N, TP) Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi Kita
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Ici Su Kaynaklari Kriterleri'ne gore belirlenmistir. Makroomurgasizlara gore
degerlendirmelerde yedi farkli biyotik indeks (BMWP, ASPT, SI, FBI, TBI, BBI ve
EPT takson sayisi) kullanilmistir. Hem biyolojik hem de fizikokimyasal verilerle
Iyidere Deresi’nin kirlenmedigi, ancak Ciftekavak Deresi’nin kirlilik tehdidi altinda

oldugu sonucuna varilmstir.

Tirkmen ve Kazanci (2018), Yesilirmak’in bir kolu olan Cekerek Cayi’ndan 2009-2010
yillar1 arasinda on yedi o6rnekleme noktasindan makroomurgasiz drnekleri toplamistir.
Bu ornekleme noktalarindan 78 taksona ait toplam 14 185 birey teshis edilmistir.
Istasyonlardaki makroomurgasiz cesitliligini belirlemek igin dért cesitlilik indeksi
(Shannon-Wiener, Mclintosh, Simpson ve Margalef) ile iki esitlik indeksi (Mclntosh ve
Pielou) uygulanmistir. Pearson korelasyon analizi sonuglarna gore Shannon-Wiener,
Mclintosh ve Simpson ¢esitlilik indeksleri arasinda yiiksek korelasyon tespit edilmistir (r
= 0,95 — 0,97). Margalef Cesitlilik indeksi, ise diger ii¢ ¢esitlilik indeksi ile ¢ok diisiik
korelasyon sergilemistir (r = 0,46 — 0,68). Cekerek Cayi’nin makroomurgasiz gesitliligi
sadece 1. ve 5. drnekleme noktalarinda yiiksek cesitlilige sahip olmus, sekiz dérnekleme
noktasi orta seviyede ve hassas durumda, yedi 6rnekleme noktasi ise diisiik ¢esitlilige

sahip olarak belirlenmistir.

Giiltekin vd. (2019), Ust Firat Havzasi’nm 17 dag akarsuyundan 2013 yilinda sonbahar
ve ilkbahar mevsimlerinde makroomurgasiz 6rneklemesi yapmistir. Hindu Kush -
Himalaya Biotik Indeks baz alinarak Euphrates Tributaries (EUPHbios) isimli yeni bir
makroomurgasiz tabanli biyotik indeks gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'de
ekolojik akarsu Kkalitesinin degerlendirilmesi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesini
desteklemek ve bolgesellestirilmis metrik Indekslerin gelistirilmesi icin faydali

olabilecek HKHbios'un uyarlanabilirligini gostermektir.

Sahin ve Zeybek (2019), Malatya’da yer alan Siirgii Cayi’ndan belirlenen yedi
ornekleme noktasinda mevsimsel olarak makrobentik omurgasizlart 6rneklemis, tiir
kompozisyonu ve gesitliligini belirlemistir. Calisma sonunda alanda 34 takson tespit
edilmis, Insecta taksonlar1 en baskin grup olmustur. Shannon Wiener Cesitlilik Indeksi

ve Simpson Indeksi alandaki cesitliligi belirlemek igin uygulanmistir. UPGMA
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algoritmastyla alt1 6rnekleme noktasi arasindaki kiimeleme iligkileri ortaya konmustur.
Birinci ve ikinci 6rnekleme noktasi arasinda yiiksek bir benzerlik orani (% 87) tespit
edilirken, en diisiik benzerlik ise ikinci ve dordiincii 6rnekleme noktasi arasinda (% 13)

tespit edilmistir.

Akay ve Dalkiran (2020), Yalova ilinin bir akarsuyu olan Yalakdere'nin biyolojik su
kalitesini, makroomurgasiz metrikleri ve bu metriklerden gelistirilen multimetrik indeks
(MMI) kullanilarak belirlemistir. Ayrica, ¢alisma siiresi boyunca kuraklik ve otoyol
yapiminin  bentik makroomurgasizlar iizerindeki etkilerinin arastirllmasi da
amaglanmistir. Bentik makroomurgasiz 6rnekleri ve on sekiz fizikokimyasal degisken,
bir yillik (2013 — 2014) siire boyunca dort calisma alanindan aylik olarak toplanmaistir.
Bentik makroomurgasizlara dayali olarak hesaplanan bes ana metrik grubunda toplam
kirk metrik degerlendirilmis, on doért bentik metrigin fizikokimyasal degiskenlerle
onemli Olgiide iligkili oldugu belirlenmistir. MMI indeksini degerlendirmek igin bes
metrik grubun her birinden yalnizca bir aday metrik belirlenmistir. MMI sonuglarina
gore, kuraklik oncesi ilk li¢ 6rnekleme noktasinin su kalitesi Sinif I ve Siif III arasinda
degisirken, kuraklik sonrast (Ekim 2013'ten sonra) su kalitesi Smif III'iin {izerine
cikmamistir. Kuraklik sonrasi akarsuda tespit edilen takson sayisinda onemli bir
farklilik gozlenmemistir. Ancak kurakliktan sonra metrekareye diisen organizma
sayisinin yedi kat azaldigi tespit edilmistir. Gelistirilen MMI indeksinin akarsu
kosullarini, karayolu ingaatlar1 gibi antropojenik baskilar1 ve yaz kurakliklarinin

olumsuz etkilerini belirlemede etkili bir ara¢ oldugu sonucuna varilmastir.

Bagcinar vd. (2020), Dogu Karadeniz'deki bentik omurgasizlarin tiir kompozisyonu ve
bollugunu, Mayis 2013 ile Subat 2014 arasinda mevsimsel olarak arastirmistir. Sediman
ornekleri, Van-Veen kepgesi kullanilarak 80 6rnekleme noktasinda farkli derinliklerden
(5-15 m, 15-25 m, 25-35 m ve >35 m.) toplam 320 6rnek olacak sekilde toplanmustir.
Calisma sonunda 7 filum ve 47 familyadan toplam 90 tiir tespit edilmistir. Mollusca 32
tiir ile en cesitli filum olmus, bunu Annelida (32) ve Arthropoda (13) izlemistir. Her
ornekleme noktasinda bulunan gesitliligi bulmak igin Shannon-Wiener Cesitlilik Indeksi
(H") kullanmilmistir. Tek yonlii ANOSIM ve tek yonli PERMANOVA (Bray-Curtis

farkliligina ve 999 permiitasyona dayali olarak), farkli o6rnekleme noktalar1 ve
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orneklenen periyotlar arasindaki bentik makroomurgasiz fauna kompozisyonundaki
farkliliklar test etmek i¢in kullanilmistir. Benzerlik veya farkliliga en 6nemli katkiy:
yapan ana tiirleri belirlemek i¢in bir benzerlik ylizdesi (SIMPER) analizi kullanilmistir.
Bentik omurgasizlar arasindaki ve ¢evresel parametreler arasindaki iliskiyi gostermek
icin PCA analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, Dogu Karadeniz kiyisi
boyunca bentik omurgasiz toplulugunun tiir kompozisyonu ve bolluk modeli tizerindeki
dogal veya antropojenik bozulmanin sonuglarini anlamak i¢in gelecekteki izleme i¢in

temel veriler saglamistir (Bascinar vd., 2020).

Yavuzatmaca (2020), deniz dis1 lotik (akarsular) ve lentik (goller) habitatlardan
ostracodalarin indikator potansiyelini arastirmak ic¢in, 04.05.2018'de Tiirkiye'nin Bati
bolgesindeki 10 bolgeden (Afyonkarahisar, Ankara, Bilecik, Bolu, Bursa, Eskisehir,
Kocaeli, Konya, Kiitahya ve Sakarya) 62 6rnekleme alanindan 42 takson (27 yeni, 15 alt
fosil) degerlendirmistir. Ayn1 zamanda DO, Tw, EC, pH ve tuzluluk, ornekleme
noktalarinin yiiksekligi 6l¢tilmiistiir. Lotik ve lentik habitatlardaki ostracoda cesitliligini
tespit etmek igin Shannon Indeksi uygulanmistir. Lotik ve lentik habitatlar arasindaki
ostrakod tlir kompozisyonunun anlamli farkliligt (meaningful dissimilarity) icin
benzerlik analizi (ANOSIM) yapilmistir. ANOSIM'in anlamli sonuglarindan sonra,
tiirlerin lotik ve lentik habitatlar arasindaki farkliliklar1 benzerlik yiizdeleri (SIMPER)
analizi ile hesaplanmistir. Ornekleme alanlarini siniflandirmak igin en dnemli gosterge
tiirlerini gosteren Iki Yonlii Gosterge Tiir Analizi (TWINSPAN) uygulanmustir. Goller
icin (H' = 2,16) akarsulardan (H' = 1,62) daha yiiksek bir Shannon Cesitlilik degeri
rapor edilmistir. SIMPER analizi, goéller ve akarsular arasinda % 96,72'lik bir farkla
Psychrodromus olivaceus, Candona ihmala, Heterocypris incongruens ve Stenocypria
fischeri'nin % 53,01 katkisini gostermistir. Gosterge Tiir Analizi, P. olivaceus (p < 0,01)
ve S. ficheri'nin (p < 0,05) sirasiyla lotik ve lentik habitatlar i¢in aday indikator tiirler
olabilecegini ortaya koymustur. CCA'nin ilk iki ekseni, ylikseklik, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu ve su sicakliginin tiirlerin siralanmasi tizerinde etkili (p < 0,05)
oldugunu gostermis, tiirler ve g¢evresel degiskenler arasindaki iliskinin % 66,90'm1

aciklamistir.
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Akyildiz ve Duran (2021), Biiyiikk Menderes Havzasi'nin uzun vadeli su kalitesini
bentik omurgasizlarla incelemislerdir. Calisma alani1 havzadaki il smirlart dikkate
aliarak ii¢ bolgeye (Usak, Aydin, Denizli) ayrilmistir. Ana nehir ve kollarindan toplam
40 ornekleme alani secilmistir. Her bdlgeden ©ne ¢ikan tarimsal ve endiistriyel
kirleticiler (tekstil, tabakhane ve seker fabrikalar1) dikkate alinmistir. Bentik
omurgasizlarin kirlilik toleransini temel alan Biyotik Indeksler (BMWP Ispanyol
versiyonu, ASPT, RBPIIl, MMIF, EPT%, Cesitlilik ve Evenness) su Kalitesi
degisikliklerini izlemek i¢in kullanilmistir. Cevresel degiskenler (sO2, dO,, su sicakligi,
tuzluluk, akis, TDS, Ei, pH, Fe+3, NO2-N, NOs3-N, NH4-N, PO4-P) ile biyoindikatorler
arasindaki iliskiler ¢cok degiskenli analizlerle (NMDS, CCA) ortaya konmustur. Su
kalitesindeki bolge bazli degisimler Kruskal-Wallis testi ile karsilastirilmistir. Tek
Yonli Varyans Analizi (ANOVA) Sonuglar1 Shannon-Wiener, Evenness, BMWP ve
MMIF endeksleri agisindan bolgeler arasinda énemli farkliliklar (p < 0,05) oldugunu

gostermistir.

Baytasoglu ve Gozler (2021), yaptiklar ¢alismada 2014-2016 yillar1 arasinda Coruh
Havzasi genelinden secilen 54 6rnekleme noktasindan bentik omurgasizlar kullanilarak
BMWP, ASPT, Shannon-Wiener Cesitlilik Indeksi, EPT, EP indeks skorlari
kullanilarak su kalitesini degerlendirmistir. Sonuglara goére havzanin orta derecede

kirlenme gosterdigi tespit edilmistir.

Ertas vd. (2021a), Kozluoluk Cayi'nin su kalitesini belirlemek i¢in toplam sekiz Biyotik
Indeksi (Saprobi (SI), Biyolojik izleme Calisma Grubu (BMWP-O, BMWP-S ve
BMWP-G), ASPT, FBI, Belcika Biyotik indeksi (BBI), EPT-Taxa [%]) ve ii¢ cesitlilik
indeksi (Shannon-Wiener (SWDI), Simpsons (SDI) ve Margalef (MDI)) ¢alismalarinda
uygulamistir. Fizikokimyasal ve biyolojik veri setlerine PCA analizi uygulanmistir.
Ornekleme noktalar1 arasindaki benzerlikler, kiime analizi (CLUS) kullamlarak
kiimelenmistir. Akarsuyun su kalitesini belirlemede hangi indeksin daha uygun
oldugunu belirlemek i¢in Pearson tabanli korelasyonlar kullanilmistir. 1. ve 2.
ornekleme noktalart bentik omurgasiz tiir dagilimi agisindan en benzer O6rnekleme
noktalart (% 90) olarak bulunmustur. Kozluoluk Cayi'nin su kalitesini belirlemede
ASPT, BMWP-O, BMWP-S, BMWP-G, BBl ve EPT-Taxa'nin [%] FBI ve SI
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indekslerinden daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Akarsu boyunca su kalitesinin,
memba Ornekleme noktasinda iyi siniftan, mansap drnekleme noktasinda orta dereceye

kadar degistigi tespit edilmistir.

Ertas vd. (2021b), Gediz Nehri iizerindeki Karabal Cayi’nda 9 metrik (Saprobi indeks
[SI], BMWP, ASPT, FBI, BBI, EPT-Taxa [%], Shannon-Wiener indeksi, Simpsons
Indeksi ve Margalef Indeksi) kullanmislardir. CCA analizinde Diptera, Oligochaeta ve
Hemiptera taksonlar1 EC, Cl, Bulaniklik, Sicaklik, NO,-N ve NO3-N, NH4-N pozitif
korelasyon gosterirken DO, DOS ve pH negatif korelasyon gostermistir. EPT ise DO,
DOS ve pH ile pozitif korelasyon sonucunu vermistir. Membaya yakin ornekleme
noktalari iyi kalite su sinifi sonucu vermisken, mansaba dogru su kalitesi orta sinifa
diismiistiir. Kanonik Uygunluk Analizine (CCA) gore vePearson Korelasyonuna gore,
incelenen deredeki su kalitesinin tahmininde BBI, BMWP (orijinal), BMWP (Ispanyol)
ve EPT-Taxa [%] metrikleri yeterli olmustur. Tiirkiye yiizey sularinda yapilan
caligmalara bakildiginda BMWP ve EPT-Taxa [%] indekslerinin inceledikleri tim
caligmalarda su kalitesini dogru olarak yansittigi, ancak BBI indeksinin her zaman
giivenilir sonuglar vermedigi sonucuna varmislardir. Bu nedenle, arastirmacilar iilkeye
0zgli makroomurgasizlari, bolluklarini, biyolojilerini ve ekolojilerini dikkate alan bir
Tiirkiye Biyotik indeksi olusturulmasina ihtiya¢ oldugunu sdylemektedirler. CCA ve
Pearson korelasyon analizi sonuglarina gére en uygun metrikler BB, BMWP, BMWP
(Ispanyol) ve EPT-Taxa [%)] olarak belirlenmistir (Ertas vd., 2021b).

Yorulmaz ve Ertas (2021), calismalarinda Selendi Cayi'nda 7 noktadan aylik 6rnekleme
yaparak su Kkalitesini arastirmig ve uygulanan bentik indekslerin performansini
karsilastirmiglardir. Bentik omurgasizlara dayali biyotik ve c¢esitlilik indekslerini
hesaplamak i¢in ASTERICS yazilimi kullanilmistir. Fizikokimyasal veri setine Klee
yontemi, kiime analizi (CLUS) ve PCA analizi uygulanmigtir. UPGMA analizi
kullanilarak, 6rnekleme noktalari arasindaki benzerlikler, hem bentik omurgasizlar hem
de fizikokimyasal parametrelere dayali olarak belirlenmistir. Uygun biyotik indeksleri
belirlemek i¢in indekslere Pearson temelli korelasyonlar uygulanmistir. Selendi Cay1'nin

su kalitesini belirlemede BMWPPolonya, BMWPSIspanyol, BMWPMacaristan,
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BMWPYunan versiyonlariin ve tim ASPT versiyonlarmin FBI ve BBI indekslerinden

uygun oldugu gosterilmistir.

Odabas1 vd. (2022), Sakarya Havzasi’nda 2017 yilinda yapilan caligmada farkli su
kiitlelerinden 26 noktada makroomurgasiz orneklemesi yapmis ve ¢alisma sonucunda
havzada 207 takson tespit edilmistir. Tatli Sularda (Nehir-Go6l) Bentik Makroomurgasiz
Kilavuz Dokiimanina gore Sakarya Havzasi igin BMWP-S, H', EPT [%], ve epirhithral
[%] metrikleri onerilmistir (Diigel, 2016). Ancak MMIS'nin son degerlendirme siireci
icin, bu calismada kompozisyon/bolluk, zenginlik/cesitlilik, duyarlilik/tolerans ve
fonksiyonel beslenme grubu olmak iizere her gruptan en az bir metrik tercih edilmistir.
Test edilen on metrik arasindan BMWP-S, Margalef, epirhitral [%] ve Collectors [%],
gecerlilik testine (validity test) gore MMIS'yi gelistirmek icin kor metrik olarak
belirlenmistir. MMIS puanlar1 Sakarya Nehir Havzasimi dort ekolojik kalite siifina
ayrmugtir: Cok iyi (yedi drnekleme alani), orta (dokuz O6rnekleme alani), zayif (sekiz
ornekleme alan1) ve kotii (iki ornekleme alani). Ornekleme alanlarina atanan ekolojik
smiflar, yiiksek (high-unpolluted): I ve Il, orta (moderate): 11, zayif (poor): II-11I ve koti
(bad): IIT olmak iizere farkli su kalitesi kategorilerine karsilik gelmektedir.

Ertas vd. (2022), Balaban Cayi’ndan 2018-2019 doéneminde 5 6rnekleme noktasindan
makroomurgasiz orneklemesi yapmislardir. ASTERICS yazilimi kullanilarak, Saprobi
Indeksi, BMWP ve ASPT indekslerinin cesitli varyasyonlar;, BBI, FBI, Shannon—
Wiener, Simpson ve Margalef cesitlilik indeksleri degerlendirilmistir. Bu arastirma
sonucunda Balaban Cayi'nin su kalitesi kirlenmemis-az kirlenmis olarak belirlenmistir.
Balaban Deresi’nin su kalitesini belirlemede BMWP-S, BMWP-O, BMWP-H, ASPT-
O, ASPT-C ve ASPT-H Indeksleri Sl, FBI ve BBI Indekslerinden daha uygun oldugu

tespit edilmistir.
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2.5. Zoobentozlarin Kullanildigi Biyotik indekslerle Tlgili Yurtdisinda Yapilan

Giincel Calismalar

Khedhri vd. (2017), Boughrara Lagiinii’'nde (Gabes Korfesi-Tunus) 13 ornekleme
noktasindan 2012-2013 yillar1 arasinda bentik omurgasiz 6rneklemesi ve fizikokimyasal
Olgtimler (T, S:tuzluluk, Oy, pH, NO,, NOg3, NH,", PO, 2 ve Chl a) yapmislardir.
Calismada 3 amacg belirlenmistir. 1) Lagiiniin, El Kantra Kanali agzinin
genisletilmesiyle alandaki bentik omurgasiz faunasi tlizerine etkisi, 2) Toksik
dinoflagellatlardan olan Alexandrium minutum ve Karenia selliformis'in neden oldugu
alg ¢ogalmalarina (HAB) maruz kalan habitatlarda bentik omurgasiz topluluklara etkisi,
3) Sonuglar, Biyotik indeksler araciligiyla degerlendirilen ekolojik kalite durumuyla
ilgili glincel caligmalarla kargilagtirilmasi amaglanmistir. AMBI, BENTIX, M-AMBI ve
TUBI metrikleri ile birlikte ve Cesitlilik Indeksi olarak da Shannon-Wiener ve Pielou
Indeksleri kullamlmistir. ABiyotik ve Biyotik parametreler Bray-Curtis benzerlik
analizine gore degerlendirildiginde, denizle dogrudan iletisim halinde olan noktalar (1,
2, 3, 6 ve 7), giineydeki Ornekleme noktalari (10, 11 ve 12 numarali 6rnekleme
noktalari) ile aymi gruba dahil oldugu tespit edilmistir. Ana fizikokimyasal
parametrelerin PCA analizi sonucunda ornekleme noktalar: iki grup olarak (giiney
ornekleme noktalart (10, 11 ve 12) ve kanallardan (1, 2, 3, 6, 7 ve 9) etkilenen
ornekleme noktalar) kiimelenmistir. AMBI, BENTIX ve M-AMBI Indeksleri, tim
istasyonlarda yiiksek ve iyi, ancak TUBI Indeksi, tiim istasyonlarda orta - iyi ekolojik
statiide smiflandirilmistir.  Genisletmeden sonra genel cevre kalitesindeki iyilesmeye
ragmen, bentik omurgasiz topluluklarin bu degisen kosullardan olumsuz etkilendigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, sicaklik ve tuzluluktaki asir1 dalgalanmalar, lagiiniin
baglica ve hassas bentik omurgasiz tiirlerinin yok olmasmna neden olan toksik
dinoflagellatlarin ¢ogalmasma sebep olmustur. indekslerin acik sistemlerde daha iyi,
Boughrara Lagiinii gibi yar1 kapali su kiitlelerinde daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Bu

sebeple bu tarz ¢caligmalarin daha fazla yapilmasi 6nerilmistir.
Pinna vd. (2017), Sant’Andrea Adasinda bulunan (Gallipoli, italya) sig bir Akdeniz

Lagiinii’'nden 2 farkli habitattan (deniz ¢ayirlari (PRA) ve bitkisiz habitat (UNV)), 2

farkli ornekleme yontemiyle (boxcorer ve litterbag) makroomurgasiz Orneklemeleri
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yapmustir. 3 tip litterbag (Phragmites australis kuru yapraklar (karasal girdi); Posidonia
oceanica kuru yapraklar (deniz girdisi) ve her iki yapragin esit karisimi) hazirlanmistir.
Litterbaglar hazirlandiktan sonra suya daldirilmis ve 30 giin sonra alinmistir. Boxcorer
ornekleri ise 3 tekrarli olmak {izere 2 bodlgeden de toplanmistir. Makroomurgasiz
bollugu, tiir zenginligi, Cesitlilik indeksleri (Margalef Indeksi, Shannon indeksi, Pielou
Indeksi ve Simpson Indeksi) ve ekolojik gostergeler (AMBI ve M-AMBI) 6lgiilerek
ornekleme teknikleri ve habitatlar arasinda karsilastirilmistir. Toplamda yirmi yedi tiir
orneklenmis, 4 tiir box-corer ile litterbags arasinda ortiisiirken, 6 tiir (% 26) box-corer
yontemine Ozelken ve 16 tir (% 59) sadece litterbags kullanilarak orneklenmistir.
Litterbags tiir ¢esitliligi her zaman box-corerdan daha yiiksek olmus, ancak tiim veriler
kullanildiginda makroomurgasiz topluluklari daha 1iyi tanimlanmistir. Cayirdaki
makroomurgasiz ekolojik gostergelerinin tiim veriler ve ayri1 6rnekleme teknikleri
sonuglarindan onemli o6lgiide farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu arastirma,
makroomurgasiz topluluklarinin ve Akdeniz lagiinlerinin ekolojik durumlarini daha iyi

anlamak i¢in birden fazla 6rnekleme teknigi kullanmanin énemini vurgulamistir.

Egessa vd. (2018), Napoleon Korfezinde (Kuzey Victoria Golii-Kenya) 3’1
Oreochromis niloticus (Nil Tilapyasi) ¢iftliginden olmak {izere 9 Ornekleme
noktasindan Mart 2011 ile Aralik 2016 yillar1 arasinda Ponar Kepce Ornekleme
yontemiyle makroomurgasizlari orneklemistir. Bu calismada amag, su driinleri
yetistiriciliginin makroomurgasizlar {lizerindeki olasi etkisini incelemektir. Biyolojik
orneklemenin yani sira sedimanin tane boyutu (grain size), organik madde ve
nutrientler, toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) de analiz edilmistir. Metrik olarak,
Hilsenhoff Biyotik indeksi ve Cesitlilik metriklerinden Shannon-Wiener ve Margalef
Biyotik Indeksleri hesaplanmistir. Calisma donemi boyunca ¢iftlik alanindaki yillik
fauna yogunlugunun giderek diistiigii tespit edilmistir. EPT (Ephemeroptera, Plecoptera
ve Trichoptera) ve Malacostraca'nin yiizdesinin membada en yiiksek ve ¢iftlik alaninda
ise en diisiikk oldugu gozlenmistir. Baslangicta yumusakcalarin egemen oldugu ciftlik
alani, 3 yil sonra eklembacaklilarin egemenligine girmistir. Ciftlik alanindaki
yumusakealarin yogunlugundaki azalma, iki tiiriin (Bellamya unicolor (Gastropoda) ve
Corbicula africana (Bivalvia)) yogunlugundaki genel azalmaya baglanmistir.

Oligochaeta’lerin, ciftlik alaninda, yukar1 ve asagi havza alanlarmma gore daha bol
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oldugu gozlenmistir. Bu bulgular, yumusakgalarin, kafeslerin ¢evre tizerindeki etkisi
konusunda eklembacaklilardan daha iyi tahmin sundugunu ileri siirmektedir. Bunun
yani sira su irlinleri yetistiriciliginden gelen organik yiiklemenin orta diizeyde olmasi

sebebiyle tiir kompozisyonuna etkisinin hemen olmayacagini belirtmiglerdir.

Sreeja (2018), Paravur Goli'nden (Hindistan) belirlenen 3 Ornekleme noktasindan
(referans, az kirlenmis, kirlenmis Ornekleme noktalari) Ocak-Aralik 2014 tarihleri
arasinda makroomurgasiz Ornekleri alinmistir. Makroomurgasiz metrikleri  ve
fizikokimyasal parametrelerin kullanildigi multimetrik analiz yapilarak goliin durumu
hakkinda fikir edinilmistir. Hilsenhoff Biyotik Indeks (HBI), Family Biyotik indeks
(FBI), Kirlilik (Pollution) Tolerans indeksi (PTI) makromurgasiz metrikleri kullanilarak
IBI Multimetrik indeksi gelistirilmistir. Makroomurgasizlar1 toleranslarina gore
kategorilere ayrilmistir. Diisiik toleransa sahip taksonlar Kategori I’deyken ortalama
toleransa sahip olanlar II, yiiksek toleransli taksonlar ise Kategori III olarak
siiflandirilmistir. Kategori I makroomurgasizlar: 1. 6rnekleme noktasinda, kategori II
2. ornekleme noktasinda baskin bulunurken kategori III ise 3. drnekleme noktasinda
baskin bulunmustur. Yapilan degerlendirme sonucunda da 1. drnekleme noktasinin az
kirli, 2. 6rnekleme noktasmin orta kirli ve 3. drnekleme noktasinin ise oldukga kirli

oldugu sonucuna varilmstir.

Fouad vd. (2019), Ramsar alan1 olan Moulay Bousselham Lagiinii’nden (Fas) 2015
yilinda 3 Ornekleme noktasindan bentik omurgasiz ve su drnekleri almistir. Caligmada
biyolojik Indeksler (AMBI, M-AMBI, BENTIX, Trofik Indeks (TI)) uygulanarak
Moulay Bousselham Lagiinii’niin su kalitesini belirlemek amaglanmigtir. Ayni zamanda
tiir cesitliligi ve dagilimi, Cesitlilik Indekslerinden; Shannon Weaver (H’) ve Pielou
Indeks de calismada degerlendirilmisti. BENTIX ve M-AMBI, tiim &rnekleme
noktalar: arasinda fark gostermemisken, Cesitlilik, esitlik (equitability), tiir ¢esitliligi
parametreleri ile biyolojik Indekslerden TI ve AMBI, 3. 6rnekleme noktasi igin biiyiik
bir dengesizlige isaret etmistir. Bu ¢alismada trofik ve Biyotik indeks sonuglarina gére;
Moulay Bousselham Lagiinii'niin kirlilige meyilli bir durumda siiflandirildigi sonucuna

varilmistir.
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Pitacco vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, Po Delta’sinda (italya) 6 Adriyatik
lagiiniinde (Caleri, Marinetta, Vallona, Barbamarco, Canarin ve Scardovari), ekolojik
kalite durumu, makrofitlere (MaQI) dayal1 bir Biyotik Indeks ve omurgasizlara dayali
iic indeks (M-AMBI, M-bAMBI ve ISD) karsilastirilarak incelenmistir. MaQI ve ISD
araciligiyla degerlendirilen ekolojik durum orta-kotii arasinda tespit edilmistir. Bu
sonuglar, yiiksek besin girdilerini, tarim ve balik¢ilik faaliyetleriyle ilgili antropojenik
baskilar1 gosteren fiziko-kimyasal parametrelerle desteklenmistir. M-AMBI ve M-
bAMBI ile elde edilen ekolojik durum daha yiiksek degerler vermistir (baz1 6rnekleme

(13

noktalar1 “iyi” durumda). Antropojenik baskilara en iyi tepkileri de bu indeksler
vermistir. Bununla birlikte, kullanilan metriklerin (AMBI ve bAMBI gibi) antropojenik
etki ile ilgili olmayan ¢evresel degiskenlere tepkisinin ve lagiinlerdeki fiziksel-kimyasal
kosullarin  yiiksek heterojenliginin, ge¢is sularmin ekolojik durumunun dogru
degerlendirilmesi igin potansiyel sorunlari temsil ettigi gozlenmistir. Indeksler
arasindaki tutarsizlik, biyolojik elementlerin farkli stres faktorlerine farkli tepkileri ve
makro omurgasizlara dayali farkli Indekslerin komunitenin farkli yénlerine odaklanmasi
nedeniyle ortaya c¢iktigi sonucuna varilmigtir. Calisma sonunda farkli biyolojik
unsurlarm bir araya getirilmesiyle drnegin biomasi baz alan M-bAMBI indeksi gibi

Indekslerin kullanilmasi ve yeni indekslerin gelistirilmesinin ekolojik durumun daha

dogru degerlendirilmesini saglayacagi sonucuna varilmistir.

Singh vd. (2019), taskin yatag1 gollerine 6rnek olan Tarawe chaur ve Gamharia chaur
gollerindeki (Hindistan) bentik omurgasiz faunasimi ve baz1 fiziko-kimyasal
parametreleri Eyliil 2012'den Agustos 2013'e kadar aylik olarak incelemistir. Cevresel
degiskenlere gore temiz olan Tarawe Chaur Goli’nde daha zayif su kalitesine sahip
Gamharia Chaur Goli’ne gore tiir cesitliligi daha fazla, ancak tiir yogunlugu daha az
bulunmustur. Serensen benzerlik testi sonuglari, bentik omurgasiz gruplar1 arasindaki
benzerliklerin % 40 ila % 67 arasinda degistigini gostermektedir. Bu calismada,
benzerlik yiizdesi Gastropoda (% 67) icin en yiiksek olarak belirlenmistir. Bunu
Pelecypoda (% 57) ve Oligochaeta (% 50) izlemistir. Serensen'in toplam makro
omurgasizlar ve gruplari i¢in benzerliklerinin en yiiksek yiizdesi, komunitelerdeki tiirler

arasinda daha fazla homojenlik ortaya c¢ikarirken, farkliliklar, muhtemelen habitat
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heterojenligi nedeniyle komunitelerdeki tiirler arasinda kiigiik farkliliklar gosterdigini

disiindiirmektedir.

Etemi vd. (2020), Lepenci Nehir Havzasi’ndan (Kosova) 2017 Ilkbahar, Yaz ve
Sonbahar mevsimlerinde 8 drnekleme noktasindan su kalitesini degerlendirmek igin
bentik omurgasiz ornekleri toplamistir. Calismada, EPT takson zenginligi, BMWP,
ASPT, Stroud Su Arastirma Merkezi Indeksi (SWRC), FBI, Cesitlilik Indeksi olarak;
Shannon-Weaver Indeksi (H), Simpsons Indeksi (D), Hill Indeksi (Hi), Margalef
Indeksi (DMe) ve Menhicnik indeksi (DMa) kullanilmistir. Nehir boyunca su kalitesi,
membada yiiksek ve iyi kalite sinifinda tespit edilirken mansapa dogru orta, zayif ve
kotli olarak degiskenlik gostermistir. Fiziko-kimyasal parametreler ile Biyotik ve
Cesitlilik indeksleri arasindaki iliskiyi analiz etmek icin kullanilan Pearson Korelasyon
Analizi, EC, O,, COD, BOI, TSS, PO,> ve NHy, ile Biyotik indeksler BMWP, ASPT,
SWRC, FBI, EPT arasinda anlamli bir korelasyon (p<0.01) tespit etmistir. Biyotik ve
Cesitlilik Indekslerinin kirli ve kirlenmemis alanlar arasinda su kalitesinde farkliliklar

gosterdigi ve nehrin ekolojik durumunu yansittig1 sonucuna varilmistir.

Li vd. (2020), 2005-2012 tarihleri arasinda Almanya dag nehirlerinden 1180 noktadan
bentik omurgasiz 6rneklemislerdir. Bu ¢alismada, iki hipotezi test etmislerdir: 1) beta
cesitliligine yerel katki (LCBD: topluluklarin benzersizliginin bir 6l¢iisii) artan ortalama
topluluk yayilma kapasitesi ile azalacaktir ve 2) ¢alisma bolgesinin nispeten genis
zamansal boyutu nedeniyle, bolgesel yayilma siiregleri, topluluk kompozisyonunun
yapilandirilmasinda yerel nis kontrollerini gecersiz kilacaktir. LCBD'de Onemli
zamansal farkliliklar ve LCBD ile komunite dagilma kapasitesi arasinda negatif bir
korelasyon bulunmustur. Bununla birlikte, tiirlerin beta cesitliligine katkis1 (SCBD) ile
tiirlerin dagilma kapasitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki gozlenmemistir.
Konumlar arasindaki genis Olgekli mekansal yapmin bentik topluluklarin

yapilandirilmasinda 6nemli oldugu sonuglarina varilmistir.
Jayachandran vd. (2020), Hindistan'in Ramsar alanlarindan biri olan Vembanad Kol

sulak alan ekosisteminin bir parcasi olan Kodungallur-Azhikode Hali¢’inden (KAE)

belirlenen 7 6rnekleme noktasindan Temmuz 2009 — Haziran 2011 doénemi boyunca
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aylik olarak ornekleme yapmistir. Bu calismada, tiir zenginligi, Shannon Cesitlilik
Indeksi, BENTIX, Polychaetes ve amphipods (BOPA), AZTI’s Marine Biotic Index
(AMBI) ve multivariate AMBI (M-AMBI) Indeksleri kullanilarak Kodungallur-
Azhikode Haligi’nin ekolojik durumunun ilk kez degerlendirilmesi amaglanmistir.
Kanonik uygunluk analizinde tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen, organik madde, sediman,
sediman pH’1 ve kum 6nemli varyans tanimlayicilar1 olarak bulunmustur. indeks su
kalite sonuglarina bakildiginda; AMBI'de 'orta-iyi', MAMBI'de 'zayif-iyi', BENTIX te
'orta-yiiksek', BOPA'da 'zayif-yiiksek’ ve tek degiskenli Shannon Cesitlilik indeksinde
'kotli-orta' arasinda su kalite siniflar1 belirlenmistir. Calismada test edilen tiim ¢ok
degiskenli indekslerin, BOPA ve M-AMBI disinda birbirleriyle korelasyon gosterdigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, daha iyi sonuglar elde etmek igin anahtar faktor olan
Indekslerin daha iyi kalibrasyonu icin uygun taksonomik tanimlama ve fonksiyonel

0zellik analizi ile bentik omurgasiz topluluklarinin uzun vadeli izlenmesi 6nerilmistir.

Tanon vd. (2020), Kasim 2017'den 24.10.2018'e kadar Taabo Go6li’nden (Fildisi Sahili)
belirlenen 4 noktadan bentik omurgasizlarinin taksonomik ¢esitliligi ve yapisini
degerlendirmek i¢in 6rnekleme yapmistir. T, DO, pH, berraklik, bulaniklik, elektriksel
iletkenlik  yerinde Olgilmistiir. Bentik omurgasizlar Van-Veen kullanilarak
orneklenmistir. Bentik omurgasizlarin bolluk degerlerine baktigimizda % 66 ile en bol
olan grup Mesogastropoda olmustur. Sonrasinda % 25 ile Diptera, % 3 ile Odonata ve
Ephemeroptera, % 2 Basommatophora, %1 Heteroptera, % 1’den az Lepidoptera ve
Coleoptera izlemistir. Bentik makro omurgasizlarin bilesimi ve yapisi kullanilarak,
taksonomik zenginlik, bolluk, Shannon Wiener Indeksi, Pielou indeksi ve yogunluk
degerlendirilmistir. Taabo Goli'nde toplanan bentik omurgasizlarin  Cesitlilik
Indekslerinin  degerleri, ornekleme noktalarimin aralarinda 6nemli  farkliliklar

gostermedigini tespit etmistir.

Yang vd. (2020), makrofit baskin si1g bir gol olan Baiyangdian Gdlii'nde (Kuzey Cin)
belirlenen 12 noktadan (2 habitat tipi: 6 tane yar1 bozulmus ve 6 tane bozulmus habitat)
makroomurgasiz komunitesinin mekansal-zamansal varyasyonlarint {i¢ yi1l boyunca
ilkbahar, yaz ve sonbahar donemlerinde yerinde gbzlem wverileri kullanilarak

incelemistir. Belirlenen ornekleme noktalarmdan toplanan orneklerde 10 gevresel
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degisken (T, derinlik (D), berraklik (TR), pH, CO, TP, TN, NH4-N, NOs-N, ve COD) ve
5 Biyotik indeks (aile zenginligi (R-fm), yogunluk (Den), Shannon-Wiener (H'), FBI,
yiizde toleransl bireyler (TO-ind) degerlendirilmistir. Bozulmus habitat, mevsimlere
bakilmaksizin yar1 bozulmus habitatinkinden daha derin ortalama su derinligine, daha
diisiik ortalama berraklik ve daha yiiksek ortalama CO, TN, NH4-N, NO3-N ve COD
konsantrasyonlarinda  bulunmustur. Makroomurgasiz  topluluklarinin ~ zamansal
dagilimimin biyiik o6lgiide sicaklik, su derinligi ve pH tarafindan yonlendirildigi,
mekansal dagilimin ise esas olarak insan faaliyetlerinden biiylik 6lgiide etkilenen TN ve
berraklik tarafindan yonlendirildigi gosterilmistir. Mevsim ve habitat ortalamalar
zenginlik ile ve Shannon-Weiner ise berraklik ile korelasyon gostermistir. FBI ile TP ve
NOs-N ile TO-ind sicaklik ile NO3-N anlamli korelasyon gostermistir. Sonuglar,
makroomurgasiz toplulugunun Gtrofikasyon ve organik kirlilik stresi altinda daha

monoton ve kirlilige toleransli hale gelebilecegini ortaya koymustur.

Fierro vd. (2021), Orta-giiney Sili'de kiigiik bir orman deresinin mevsimsel degisimini
ve bu degisimlerin ekolojik gostergeleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin Eyliil
2017°den Agustos 2018’e¢ kadar makroomurgasiz Orneklemesi yapmislardir. Kis
doneminde daha yiliksek yagis ve akis meydana gelmistir ve su kalitesi aylara gore
farklilik gostermistir. Toplam 59 makroomurgasiz taksonu tespit edilmis, yaz aylarinda
kis aylarina gore yiiksek takson zenginligi ve bollugu bulunmustur. Hilsenhoff Biyotik
Indeksi (HBI), Hilsenhoff Tiir Diizeyinde Biyotik Indeksi (HSBI), Multimetrik
Makroomurgasiz Indeksi (MMI) ve Sili Biyolojik izleme Calisma Grubu (ChBMWP)
Indeksleri degerlendirilmistir. Mevsimler arasinda yalnizca HBI ve HSBI skorlar
onemli 6l¢iide farklilik gostermistir. Su kalite simiflarinin iyi, ¢ok iyi ve miikemmel
arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik su kalite sinifi ilkbaharda tespit edilmistir.
Bu mevsimde toleransl: tiirlerin yiiksek bolluga sahip oldugu belirlenmistir. MMI ve
ChBMWP yil boyunca iyi ve ¢ok 1yl su kalite sinifi sonucu vermistir. Cesitlilik
Indekslerinden Shannon-Weaver ve Pielou dlciilmiistiir. Istasyonlar, Subat ay1 harig¢ yil
boyunca yiiksek  Cesitlilik  degerlerine  sahip  olmustur.  Yil  boyunca
makroomurgasizlarin kompozisyonlarindaki degisimler, dncelikle desarj, su sicakligl ve

iletkenlik ile aciklanmustir.
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Hyangya vd. (2021), Giliney Kivu Go6li'niin (Dogu Afrika) littoral bdlgesinin su
kalitesini ve antropojenik etkilerini, belirlenen 4 6rnekleme noktasindan Ocak 2018-
Aralik 2018 tarihleri arasinda toplanan c¢evresel parametreler ve bentik omurgasiz
orneklemeleri ve secilen Biyotik Indekslerle degerlendirmistir. Yirmi alti metrik,
referans ve bozulmus drnekleme noktalar: arasindaki duyarliliklar1 karsilastirmak igin
kutu grafikleri kullanilarak test edilmistir. Dokuz parametre (% EPT, % Diptera, %
Chironomid, % Insect; % no Insects, EPT/Chironomid takson orani, orta toleransl
taksonlar, % cok orta [very moderate] toleransl taksonlar, Family Biotik indeks) hassas
olarak bulunmus ve referans ve bozulmus Ornekleme noktalar1 arasinda anlamli fark
tespit edilmistir. EPT takson yiizdesi hari¢ tim metrikler, kiy1 bdlgesindeki
degisikliklerden etkilenen fiziko-kimyasal parametrelerle pozitif ve/veya negatif
korelasyon gostermistir. Hesaplanan iic Biyotik Indeksin (ASPT, BMWP ve FBI)
degerleri, biyolojik su kalitesinin referans 6rnekleme noktalarinda orta - iyi arasinda ve

PR

bozulmus 6rnekleme noktalarinda ise ortadan zayifa dogru degistigi gosterilmistir.

Theodoropoulos vd. (2021), Yunan Nehir Havzalarindan, 2018 Ilkbahar (Nisan-Mayis
sonu) ve Yaz/erken Sonbahar (Haziran sonu-Eyliil basi) déneminde, kiigiik (10-100
km?) ile biiyiik (> 1000 km?) 174 siirekli akisi olan ve 22 tane de yaz aylarinda kuruyan
aralikli akisa sahip nehirlerden toplam 329 Ornekleme noktasinda galismistir. Bu
ornekleme noktalarinda 6 strese 6zgii makroomurgasiz temelli hidrolojik degiskenlik
Indekslerinin (CEFI, DEHLI, ELF, LIFE, LIFENZ, MIS-Index) kullanimi test
edilmistir. Ayrica fizikokimyasal Ozellikler ve inorganik besin kirliligi de
degerlendirilmistir. Mevsim, su sicakligi, tarimsal arazi kullanimi ve besin kirliligi,
makroomurgasiz kompozisyonlarmin dagilimimda ana etken olmustur. Strese 6zgii
Indekslerin, inorganik besin kirliliginin hem varliginda hem de yoklugunda hidrolojik
degiskenlige Biyotik tepkileri karakterize edebilecegi bulunmustur. Hemen hemen tiim
Indeksler korelasyon gostermistir. Calisma sonucunda bu tip Indeksler kullanilarak,
aBiyotik verileri toplanmadan makroomurgasiz dagilimma dayali sahaya Ozgi
hidrolojik kosullar1 degerlendirerek, ekolojik durumlarin yanlis simiflandirilmasini
onleyebilir ve boylece akarsularin zaman ve maliyetli yanlis yonetiminin 6nlenebilecegi

distiniilmektedir.
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Wang vd. (2021), Yangtze Akarsu Delta’sindan 05.09.2018 - 17.01.2019 tarihleri
arasinda 30 noktadan makroomurgasiz ve su Orneklemesi yapmuslardir. ilk olarak,
sistematik arastirmalar yapilmis (yazin 26 ve kisin 47 olmak iizere toplam 59 omurgasiz
taksonu) Ve su kalitesini degerlendirmek i¢in makroomurgasizlarin Biyotik Indeksi (BI)
kullanmilmistir. Daha sonra istatistiksel analizler ve su kalitesi faktorlerinin biyolojik
topluluklar tizerindeki etkileri belirlenmistir. Birinci koordinasyon ekseninin gradient
uzunlugu 4'ten biiyilk bulundugu i¢in makroomurgasiz topluluklarini muhtemelen
etkileyen temel faktorleri belirlemek igin Canonical Correspondence Analizi (CCA)
kullanilmistir. Toplamda 12 cevresel degisken (T, pH, DO, EL, TN, TP, TSS, NO,-N,
NO3-N, NH;-N, PO4-P, CODyn) ve 59 omurgasiz taksonu CCA igin kullanilmistir.
Biyotik Indeks degerlendirmesinde, segilen drnekleme noktalarmin % 16,7'sinin yaz
aylarinda ¢ok saglikli oldugu ve noktalarin % 8,3'liniin kisin ¢ok saglikli oldugunu
gostermistir. Makroomurgasiz tiirlerini etkileyen en 6nemli hidrolojik faktor yazin NHg-
N, kisin ise CODy, oldugu gosterilmistir. Bu calisma ile kirlilik yonetimi i¢in karar
vericilere ortamdaki su ekosisteminin Onemli bilgiler saglayabilecegi sonucuna

varilmstir.

Nahli vd. (2022), Hassar Cay1 (Casablanca sehrinin banliyosii, Fas) tizerinden anlik
Ol¢timler, su ve makroomurgasiz orneklemesini, Kasim 2013'ten Ekim 2014'e kadar
aylik olarak ornekleme yoluyla gergeklestirmislerdir. Cayda Mediouna aritma suyundan
ve nehir kiyisindaki yerlesim yerlerinden gelen gri su ve kati atiklardan gelen allokton
girdiler nedeniyle yiiksek diizeyde organik kirlilik ve besin oldugu ortaya konmustur.
Bu cayda, ii¢ ana faunistik gruba (annelidler, yumusakcalar ve eklembacaklilar) ait
toplam 85 makrobentik takson tespit edilmistir. Organik, partikiil ve besin yiikleri,
membadan mansaba dogru azalan bir grafik cizmistir ve oOzellikle mansapta su
kalitesinde bir iyilesme gosterdigi tespit edilmistir. Suyun biyolojik kalitesinin Indeks
yontemleri (BBI, FBI, Iber Biyolojik Izleme Calisma Grubu “IBMWP” ve Takson
Basina Iber Ortalama Puani “IASPT") kullamlarak degerlendirilmesi, ortalama veya
kabul edilebilir kalite seviyelerini gdstermistir. Onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda,
Mediouna atik su aritma tesisinden aritilmis suyun desarjiyla Hassar Cayr suyunun
faunal cesitliliginin  ve biyolojik kalitesinin 1iyilestigi ve makroomurgasizlar

toplulugunun direncinin giderek artti1 gosterilmistir.
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Pickwell vd. (2022), tatli su habitatlarindaki tuzlulugun etkilerini belirlemek i¢in yeni
bir makroomurgasiz Indeksi gelistirmistir. Adur Nehri, Ouse Nehri ve Giiney Forty Foot
Drenaji, Giiney Hollanda Ana Drenajindan toplam 32 noktadan o6rneklemeler
yapilmistir. Geleneksel tuzluluk belirleme teknikleri periyodiktir ve tuzluluk
konsantrasyonunda aralikli degisiklikler ortaya g¢ikarmayabilir. Halo-tabakalasma ve
orneklem i¢in standartlagtirilmis derinlik eksikligi, bu yontemlerin kullanimini
zorlastirmaktadir. Ayrica bu yontemler tuzluluk artislarmin ekolojik etkilerini de
gostermemektedir.  Sucul  habitatlarin = Ozelliklerini  degerlendirmek  iizere
makroomurgasizlar1 kullanan Biyotik Indekslerin ¢ok azi1 tuzluluga odaklanmistir. Bu
calismada, tath su habitatlarindaki tuzlulugu degerlendirmek i¢in su c¢erceve direktifiyle
uyumlu yeni bir makroomurgasiz indeksi olan Tuzluluk Baglantili Grup indeksi
(Salinity Association Group Index - SAGI) gelistirilmistir. Indeks, makroomurgasiz
taksonlarmin aile siniflandirilmast (family level) Otesinde bir takson puanlama
matrisindeki bollugu agirliklandirmasiyla biitiinlesik ¢aligmaktadir. SAGI Indeksi
verileri, tuzluluk 6l¢iisii olan iletkenlik ile pozitif orta ila giiclii aralikta korelasyon
(Korelasyon aralig1 R2 = 0.57 - 0.91) gostermistir. SAGI Indeksinin tuzluluk spesifik
Biyotik Indekslere kiyasla oldukca etkili oldugu gosterilmistir.

Yao vd. (2022), Cin’in Guangdong bolgesinde bulunan Pearl nehir agz1 sisteminden
2017 yilinda 14 noktadan mevsimsel (kis, ilkbahar ve yaz) 6rnekleme yapmistir. Bentik
omurgasiz topluluklarmimn ve Biyotik indekslerin mekansal-zamansal varyasyonlarini
ortaya koymak ve oldukca kentlesmis bir nehir agzi sisteminin ¢evresel degisikliklere
tepkilerini incelemek i¢in ¢ok degiskenli yaklasimlar kullanmilmistir. Nutrient
seviyelerinin kentsel akarsu boliimlerinden nehir agzi bolimlerine dogru kademeli
olarak azaldigi, makroomurgasiz toplulularinin ve baskin tiirlerin, nehir agz1 gradyani
boyunca onemli Olciide degistigi goézlenmistir. Genel olarak, ¢evresel parametreler,
makroomurgasiz topluluklar1 ve Biyotik indeksler, 6rnekleme noktalar1 ve mevsimler
arasinda onemli Olgiide farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Tuzluluk, ¢oziinmiis
oksijen, amonyak, toplam azot, kimyasal oksijen ihtiyact ve toplam organik karbon,

makroomurgasiz  topluluklarmin  ve Biyotik Indekslerin  mekansal-zamansal

varyasyonlarint 6nemli 6l¢iide agikladigr bulunmustur. Degerlendirme sonuglarindaki
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baz1 tutarsizliklara ragmen, tiim Indeksler Pearl River Hali¢'in kentsel akarsu
boliimlerinin, indekse bagli olarak az ya da ¢ok siddetli bozuldugunu ortaya koymustur.
Test edilen Indeksler arasinda AMBI, BENTIX ve ortalama taksonomik ¢esitliligin,
ekolojik kalite durumunu degerlendirmede daha iyi performans gosterdigi bulunmus ve
cevresel streslere yiiksek tepkiler gosterdigi belirlenmistir. Bu c¢alisma cevresel
degiskenlerin nispi katkisi, makroomurgasiz topluluklar1 ve Biyotik Indeksleri
sekillendirmede antropojenik faaliyetlerin (6rnegin, belediye ve endiistriyel
kanalizasyonun bosaltilmasi) bentik topluluk kompozisyonunu ve ¢esitliligini dogrudan

degistirdigini gostermistir.

33



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alam1 tanim

Ramsar So6zlesmesine gore habitatlar 3 ana gruba ayrilmaktadir. Kocagay Deltasi
Deniz/Kiy1 Sulak Alanlar1 (Marine/Coastal Wetlands) ana grubu icinden J simnifi
sulakalan habitat tipine (Coastal brackish/saline lagoons- Kiy1 aci / tuzlu lagiinler)
uymaktadir. Avrupa Topluluklar1 40 sulakalan habitat tipi listelemislerdir. Ancak genel
olarak sulakalan habitat tipini 7 ana baslikta siniflandirmislardir (EC, 2007). Calisma
alanimiz bu ana habitat tiplerinden deniz ve kiy1 sulak alanlari (marine and coastal
wetlands) tipine uymaktadir. Miilga Orman ve Su Isleri Bakanhig: 1I. Bolge Miidiirliigii
tarafindan  gergeklestirilen  projede  Kocagay Deltasi’'nin EUNIS  Habitat
Siniflandirmasina gére 16 habitat tipini bulundurdugu tespit edilmistir (Orman ve Su
Isleri Bakanlig1, 2018).

Kocagay Deltasi, cografik olarak Marmara Bolgesinde, idari olarak Bursa ili sinirlari,
Mudanya ve Karacabey ilge sinirlari igerisinde yer almaktadir. Kocagay Deresi yaklagik
8 km uzunlugundaki Karacabey Bogazi’n1 gecerek bir tek agizdan denize ulagmaktadir.
Kocacay Deresi, deltay: iki boliime ayirmakta ve delta {lizerinde saga biikliimlii dar bir
kanalda akmaktadir. Akarsu agzinin iki yaninda zaman i¢inde konumlar1 degisebilen
lagiinler (Dalyan Goli, Poyraz Golii ve Arapgiftligil) meydana gelmistir. Deltanin bati
kesimini, toplam alan1 1,94 km? olan Dalyan ve Poyraz golleri kaplarken, 6 km? alam
sazliklar, 7,3 km? alan1 ormanlar kaplamaktadir. Dogu boéliimiinde ise 3,91 km? alan ile
Arapciftligi Goli, kumullar, sazliklar, genis camur diizliikkleri ve tarim alanlar1 yer
almaktadir (Orman ve Su Isleri Bakanhgi, 2018). Kocagay Deltasi’nin érnekleme
noktalarinin koordinatlar1 Cizelge 3.1°de, Ornekleme noktalar1 ise Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Istasyonlarin koordinatlari

Istasyonlar Koordinatlar

1. Ornekleme Noktasi 40°22°53,3"K  28°28°13,3"G
2. Ornekleme Noktasi 40%23°36,17K  28%29°40,9°G
3. Ornekleme Noktasi 40°23°11,97K  28°29°04,4”G
4. Ornekleme Noktasi 40°23°23,7°K  28%28°21,5”°G
5. Ornekleme Noktasi 40°23°33 47K 28%28°17,6°G
6. Ornekleme Noktasi 40°22°15.47K  28%29°16,2°G
7. Ornekleme Noktast 40°23°02,5"K  28°32°00,6”G

Marmara Denizi I 1

Dalyan Golii
o Arapgiftligi Goli

Ballikaya

%

Karacabey f o
Longoz Ormant / Ekinli

Sekil 3.1. Kocagay Deltasi 6rnek alma noktalari

3.1.2. Ornekleme Noktalar:

Bentik omurgasiz ve su numuneleri Kocacay Deltasi’ndan belirlenen 7 ornekleme

noktasindan 30.03.2018-04.04.2019 tarihleri arasinda aylik olarak alinmistir.

1. ornekleme noktasi, deltanin en Onemli karakteristik Ozelligini belirleyen, donem
donem suyun debisinin degiskenlik gosterdigi ve farkli su bitkilerinin yasadigi su basar

ormanindan belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Su basar ormani 1. 6rnekleme noktast genel goriiniimii

Kocagay Deltas1 havzasinda, Dalyan, Poyraz ve Arapciftligi golleri olmak iizere ii¢
dogal g6l bulunur. Dalyan Go6lii, Bandirma-Kapidag Alt Havzasinda bulunur ve bir kum
set ile denizden ayrilir. Kis aylarinda, deniz sulari dalgalarla gole girer. Goliin deniz
seviyesinin lizerindeki yiikseklik 1,5-2 metre ve derinligi 0,75-1,0 m'dir. (Orman ve Su
Isleri Bakanligi, 2018). 2. ornekleme noktast Marmara Denizi’nden kum seddiyle
ayrilan Dalyan Golii kiy1 bolgesinden, 3. 6rnekleme noktasi ise Dalyan G6lii ortasindan
belirlenmistir. (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Dalyan Go6lii 2. ve 3. 6rnekleme noktas1 genel goriiniimii

Poyraz Goli, Dalyan Goliiyle benzer 6zellik gostermektedir. Tek bir g6l olmalarina

karsin mevsimsel sartlarda donem donem aralarindaki baglanti kopmaktadir ve 2 gol
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seklinde siniflandirilmaktadirlar. 4. 6rnekleme noktas1 Poyraz Golii’niin orta noktasi, 5.

ornekleme noktasi ise g6liin Bat1 yoniindeki kiy1 bolgesinden belirlenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Poyraz Goélii 4. ve 5. 6rnekleme noktasi genel goriniimii

Kocagay, (Capraz Cay, Susurluk Cay1 veya Simav Cay1) kaynagini Simav
yakinlarindaki Saphane Daglari'ndan alir. Susurluk Ovasi’nda kuzeye yonelir, Uluabat
Goli'nlin ¢ikis suyu ve Niliifer Cay:r ile birleserek en son Karacabey'den gegerek
Marmara Denizi'ne dokiiliir. Kocacay Deltasindaki tek akarsu olmasi agisindan 6nemli
bir 6rnekleme noktasidir. Gollerle direkt bir baglantis1 yoktur. Ancak havzadaki yeralti
suyu beslenmesini saglayan ana yiizey akisi Kocagay’dir. Ayni zamanda Marmara
Denizi agzindan da derenin havzaya geri doniisii olmaktadir. Belirlenen 6rnekleme
noktasi iki gole de yakin 6rnekleme yapilmasina uygun bir alandan belirlenmistir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5. Kocacay 6. 6rnekleme noktasi genel goriiniimii

Arapgiftligi Golii, Goyniik Alt Havzasi’nda yer alir ve Kocagay Deltasi'nin en biiyiik
goliidiir. 391 hektarlik bir alana sahiptir. Balik¢iligin yasaklandigi gol, aliivyon
ozelliklerine sahiptir, ortalama derinligi 55 cm ve maksimum derinlik yaklagik 170-200
cm'dir (Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, 2018). Calisma planlanirken, bir gél ortast bir
kiy1 6rneklemesi diigiiniilmiistiir. Ancak golde balik¢iligin yasak olmasi sebebiyle kayik
bulunamamis ve gol ortas1 orneklemesi ¢aligmadan ¢ikarilmis, tek kiyr 6rneklemesi
yapilmustir. 7. 6rnekleme noktasi géliin Marmara Denizi’ne yakin olan kiy1 bolgesinden

belirlenmistir. (Sekil 3.6)

Dalyan ve Arapgiftligi gollerinden belirlenen 2. ve 7. ornekleme noktalarinimn
yakinindaki, Marmara Denizine yakin olan kum setlerinin gollerdeki su debisinin
azaldig1 ve arttig1 donemlerde is makinalariyla kanallar agilmaktadir. Dolayisiyla bu
noktalardan deniz suyu lagiin géllerine girmekte ve gollerin tuzlulugu iizerine etki

etmektedir.
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Sekil 3.6. Arapgiftligi 7. 6rnekleme noktas1 genel goriinimii
3.2. Yontem

3.2.1. Fiziksel ve kimyasal analizler

Su sicakligi (T°C), pH, Elektriksel iletkenlik (EI) ve Coziinmiis oksijen (CO) aylik
olarak Lovi-Bond marka multi prob ile arazide olglilmiistiir. Su analizleri standart
metodlara gore (American Public Health Association [APHA], 1998) Cizelge 3.2.°de

verilen yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Aliminyum (Al), Arsenik (As), Bor (B), Demir (Fe) ve Mangan (Mn) agir metal
analizleri BUSKI Genel Miidiirliigii, Atiksu Laboratuvarlarinda hizmet alimi ile

yaptirtlmigtir. Bu analizler ICP-OES de yapilmis ve mg/L cinsinden tayin edilmistir.

Carlson Trofik Seviye Indeksi (TSI) (Carlson. 1977), Yeriistii Su Kalitesi Y&netmeligi
EK-6’da verilen esitliklere gore hesaplanmistir (Resmi Gazete, 2012). Elde edilen
sonuglar bu yonetmelikteki  Otrofikasyon  kriterlerine gore (Cizelge 3.3)

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.2. Kimyasallar ve analitik yontemler

Kimyasallar  Kisaltma Birim Yontem Analitik yontemler

Fosfatfosforu ~ PO-P  mg/l APHA4500-pE,  SPckirofotometrik,
askorbik asit
Spektrofotometrik,

Toplam fosfor TP mg/L  APHA 4500-P B. askorbik asitle persiilfat
parcalama

Nitrit azotu NO,-N  mg/L APHA4500-NO, slorimetrik

B.
. APHA 4500-NO . o

Nitrat azotu NO;-N mg/L . 8 Kadmiyum indirgeme

Toplam

Kieldahl azotu TKN mg/L Hesaplama
Spektrofotometrik,

Toplamazot TN mg/ll  APHA4500-NC,  kalinpersilfat
parcalama, kadmiyum
indirgeme

Magnezyum Mgz' mg/L  APHA 3500-Mg B. Hesaplama

Kalsiyum Ca2+ mg/L  APHA 3500-CaB. EDTA titrimetrik

2- 2-

Siilfat SO, mg/L ~ 4500-SO, E. Turbidimetrik

Bikarbonat HCOS_ mg/L  APHA 2320 B. Titrasyon

Toplam .

alkalinite Topalk  mg/L  APHA 2320 B. Titrasyon

Askida kati AKM mg/L  APHA 2540 D Filtrasyon

madde

Toplam organik Y mg/L  1SO 8467 (1993) Permanganat Indeksi

madde

Titrasyon

Cizelge 3.3. TSI'nin gol, golet ve baraj golleri i¢in Strofikasyon kriterleri

Trofik Seviye

indeks Degeri (TSI) Trofik Seviye
>62 Hipertrofik
62 Otrofik
60*- 52 Mezotrofik
44 Oligotrofik
<29 Ultraoligotrofik

* Baraj ve goletler i¢in gegerlidir.
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3.2.2. Meteorolojik veriler

Karacabey/17673 ve Bandirma/717114 nolu meteorolojik istasyonlarinin 2018-2019
yillarina ait aylik sicaklik, nem ve yagis verileri Cevre ve Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi Meteoroloji  Genel Miidiirliigi’nden alinmigtir (Meteoroloji  Genel

Midiirliig, 2022).

3.2.3. Bentik omurgasiz érneklerinin toplanmasi, tayini ve sayimi

Akarsu ornekleme noktasindaki (6. nokta) bentik omurgasizlarin 6rneklemesinde ISO
standartlarina gore (ISO 10870) tavsiye edilen biiyliik el neti ve Ekman-Birge grab
kullanilmigtir (Resmi Gazete, 2012). El neti, dikdortgen bir gergeveye yaklagik 1 m
uzunlugunda bir sap ve gercevenin i¢ine 500 mikron goz acikligina sahip monte edilmis

bir agdan olusmaktadir. Orneklemede multihabitat ydntemi uygulanmistir (BS, 2012).

Gol ortas1 orneklemelerinde dip sedimani (ISO 10870)’de onerilen Ekman-Birge grab
kullanilarak her istasyondan ii¢ tekrarli 6rnek alinmis, kiyr 6rneklemelerinde ise el neti
ile ornekler alinmis ve sonrasinda ayri ayri 500 mikronluk test eleginden gecirilerek
camurdan armdirilarak tiim 6rnekler birlestirilerek %80’lik etil alkol ile tespit edilmistir.
El netiyle alman 6rnekler dogrudan polietilen kaplara bosaltilmistir. Orneklerin tayinleri
80X biiyiitmeli Euromex marka stereo trinokiiler mikroskopta miimkiin olan en diisiik
taksonomik seviyede gergeklestirilmistir. Tayini gergeklestirilen 6rnekler 10 ml’lik cam
siselere aktarilmis, siselerin iizerine teshis edilen taksonun ismi, 6rnekleme noktasi no
ve tarih bilgileri yazilmig ve miize materyali olarak diizenlenmistir. Bentik
omurgasizlarin tayinleri ¢esitli monograflar, kitaplar ve makaleler kullanilarak
gerceklestirilmistir. (Edington ve Hildrew, 1981; Elliot ve Mann, 1998; Gledhill vd.,
1976; Gloer, 2015, 2019; Lehmkuhl, 1979; Krivosheina, 2012; Macan, 1959, 1979;
Sahin, 1984; Quigley, 1977).

Bentik omurgasizlarin metre karedeki toplam organizma sayilar1 (org/ mz) biiyiik el neti
ve Ekman grab ornekleyicilerinin birim alanlarinda tespit edilen organizma sayilarinin

metre kareye oranlanmasi ile hesaplanmistir (Klemm vd., 2000). Bentik omurgasizlarin
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nispi bolluklari ise her taksonun toplam organizma sayisina oranlanmasinin yiizdesidir

ve asagidaki formiile gore hesaplanmustir (3.1).

Nispi Bolluk= (NA / Nn) X 100 (3.1)

Nn: Tiim tiirlere ait birim alandaki birey sayist
NA: A tiiriine ait birim alandaki birey sayisi
Nispi bolluk degerleri bentik makro omurgasiz toplulugunun yapisi ve tiim fauna

populasyonlart ile ilgili bilgi saglar (Barbour vd., 1999).

3.2.4. Bentik omurgasizlarin kullamldigi metrik sistemler (bentik metrikler)

Biyolojik verilerin sayisal olarak belirlenip diger verilerle Karsilastirilmasi
gerekmektedir. Metrikler, biyolojik verilerin sayisal olarak ifade edilmesini saglar.
Bentik omurgasizlarin kullanildigi metrik sistemlere bentik metrik denir (Barbour vd.,
1999). Kullanilan temel metrikler; takson zenginligi metrikleri, tolerans metrikleri,
kompozisyon metrikleri, beslenme tipi metrikleri, Cesitlilik metrikleridir. Calismada

uygulanan tiim metrikler Cizelge 3.4‘te verilmistir.

3.2.5. istatistiksel analizler

Cevresel degiskenler ve bentik omurgasizlar arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in
ordinasyon yontemleri uygulanmistir. Bu degiskenlere (biyolojik ve cevresel) log (x+1)
transformasyonu uygulanmustir. Iki ve ikinin iistiinde tekerriir gosteren bentik

omurgasiz taksonlari analize dahil edilmis, nadir taksonlar elimine edilmistir.

Gradient uzunlugunu (Lineer <2< Unimodal) tespit etmek i¢in bentik omurgasiz
taksonlar1 ve gevresel degiskenlerin bir arada kullanildigi Detrended Correspondance
Analizi (DCA) uygulanmistir. Gradient uzunlugu 2’nin iizerinde hesaplandig1 icin
unimodal yontem kullanilmasina karar verilmistir ve bentik omurgasiz taksonlar1 ve

cevresel degiskenler arasindaki iliski Canonical Correspondance Analizi (CCA) ile test
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edilmistir. Tk ve tiim kanonik eksenler arasindaki istatistiksel anlamlilik Monte Carlo

Permutasyon Testi (999) ile test edilmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan bentik metrik sistemler ve kisaltmalari

Metrik Cesitleri Metrikler Kisaltmalari
Biological Monitoring
Working Party Skor Sistemi BMWP
Average Score Per Takson ASPT
BMWP Ispanyol
Modifikasyonu BMWP-SP
BMWP Macaristan
Modifikasyonu BMWP-HU
Average Score Per Takson
N Macaristan Modifikasyonu ASPT-HU
Tolerans metrikleri
BMWP Gekya BMWP-CZ
Modifikasyonu
Average Score Per Takson
Cekya Modifikasyonu ASPT-CZ
BMWP Polonya
Modifikasyonu BMWP-PO
BMWP Yunanistan
Modifikasyonu o /F-GR
Italyan Biyotik Indeks IBE
Coelenterata Coel
Turbellaria Turb
Nematoda Nem
Nematomorpha Nemat
Gastropoda Gastr
Bivalvia Bival
Polychaeta Poly
Oligochaeta Oligo
Hirudinea Hiru
Crustacea Crus
Takson Zenginligi Ephemeroptera Ephe
Metrikleri Odonata Odon
Heteroptera Hete
Trichoptera Tric
Lepidoptera Lep
Coleoptera Cole
Diptera Dip
Hydrachnidia Hydr
EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera)
takson sayisi EPT
Toplam Takson Sayisi Top Tak
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Cizelge 3.4. Kullanilan bentik metrik sistemler ve kisaltmalar1 (devam).

% Coelenterata Coel [%]
% Turbellaria Turb [%]
% Nematoda Nem [%]

% Nematomorpha

Nemat [%]

% Gastropoda

Gastr [%]

% Bivalvia Bival [%]
% Polychaeta Poly [%]
% Oligochaeta Oligo [%]
% Hirudinea Hiru [%]
% Crustacea Crus [%]
. . . % Ephemeroptera Ephe [%]
Kompozisyon Metrikleri % Odonata Odon [%]
% Heteroptera Hete [%]
% Trichoptera Tric [%)]
% Lepidoptera Lep [%]
% Coleoptera Cole [%]
% Diptera Dip [%]
%Hydrachnidia Hydr [%]
% EPT (Ephemeroptera, EPT [%]
Plecoptera, Trichoptera)
takson sayisi
Portekiz GOLD indeksi GOLD
Cesitlilik Indeksi Shannon-Wiener H
Margalef Cesitlilik Indeksi MARG
Simpson SIMP
Evenness EVEN
[%] Grazers and Scrapers [%0] Gra-scr
(Otlayict ve Kazici)
[%] Shredders [%] Shr
(Pargalayicilar)

Beslenme Tipi Metrikleri

[%] Gatherers/Collectors
(Toplayici/Kollektorler)

[%] Gat/Col

[%] Active Filter Feeders

(Aktif Filtre Besleyiciler) [9%6] Act-fil
[%] Predators (Yirticilar) [%] Pre
[%] Parasites (Parazitler) [%] Par
. Biotic Coefficient

'il'nudz(:llizijellientlk Omurgasiz (Biyotik Katsay1) BC
Biotic Index Bl
Taxa Tolerance Scores
(Takson Tolerans Skorlar) TTS
Mean tolerance score

G0l Bentik Omurgasiz (Ortalama tolerans skoru) MTS

Indeksleri Number of sensitive taxa
(Hassas Takson Sayisi) NST
Yiizde Littoral littor
Yiizde Profundal prof
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Kiimeleme analizi var/yok datasi kullanilarak Ward’s metoduna goére Bray Curtis
uzaklik 6l¢iimii kullanilarak CAP 4.1.3 istatistik programinda (Seaby ve Henderson,
2007) uygulanmistir. Bu analizde bentik omurgasizlar kullanilarak 6rnekleme

noktalarinin ve aylarin benzerlikleri belirlenmistir.

Bentik omurgasiz taksonlarinin aylik dagilimlar1 arasindaki olast farkliliklarin diizeyini
anlamak ve bu farkliliklara en fazla katkida bulunan taksonlar1 degerlendirmek icin
sirasiyla Benzerlik analizi (Analysis of Similarity- ANOSIM) ve Benzerlik Yiizdesi
(Similarity Percentage-SIMPER) analizleri uygulanmistir. SIMPER Icinde (within)
analizi ve SIMPER Arasinda (between) analizleri sirasiyla gruplar arasindaki benzerlik

ve benzersizligi belirlemek i¢in uygulanmistir.

Bentik omurgasiz metriklerinin hesaplanmasinda ASTERICS 4.04 (AQEM, 2002)
programi kullanilmustir. Cesitlilik indekslerinden olan; Shannon Wiever, Margalef,
Simpson ve Eveness indeksleri ve takson ¢esitliligi ise SDR 4.1.2 paket programi
(Seaby ve Henderson, 2007) ile hesaplanmistir. Spearman Rank Korelasyon Analizi
bentik metriklerin birbirleri ve ¢evresel degiskenler ile olan iliskisini belirlemek igin

SPSS 25 paket programi kullanilarak uygulanmstir.
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4. BULGULAR

4.1. Meteorolojik Bulgular

Nisan 2018 — Mart 2019 doénemine ait aylik ortalama sicaklik, nem ve yagis verileri,
calisma alanina en yakin Meteoroloji Genel Miidiirliigli Karacabey/17673 ve
Bandirma/717114 nolu meteorolojik istasyonlarindan alinmistir (Meteoroloji Genel
Miidiirligi, 2022).

Karacabey/17673 ve Bandirma/17114 meteorolojik istasyonlarinin aylik ortalama
atmosferik sicaklik verileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Karacabey/17673 istasyonunda,
Nisan 2018 - Mart 2019 donemi ortalama atmosferik sicaklik 16,14 °C, ortalama en
yiiksek atmosferik sicaklik 02.08.2018 26,1 OC, ortalama en dusik sicaklik ise
20.12.2018 6,3 °C olarak tespit edilmistir. Karacabey/17673 ve Bandirma/17114
meteorolojik istasyonlar1 ortalama sicaklik verileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Bandirma/17114 istasyonunda Nisan 2018 - Mart 2019 donemi ortalama atmosferik
sicaklik 15,64 °C, en yiiksek atmosferik sicaklik verisi 02.08.2018 ve 05.09.2018

tarihlerinde 25,7 °C olarak 8lgiilmiistiir.

et K ARACABEY/17673

=== BANDIRMA/17114 Ayllk Ortalama Sicakhk (OC)
30

25

I R O U R PO U O VO
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Sekil 4.1. Karacabey/17673 ve Bandirma/17114 meteorolojik istasyonlar1 ortalama
sicaklik verileri
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Karacabey/17673 ve Bandirma/17114 meteorolojik istasyonlari ortalama nispi nem
verileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. 2018 - 2019 ortalama nispi nem % 74,93, en diisiik
Temmuz 2018’de (% 66,3), en yiiksek ise Aralik 2018’de (% 86,7) tespit edilmistir.
Bandirma/17114 istasyonu 2018 - 2019 doneminde ortalama nispi nem % 81,49, en
diisiik % 68,2 Mart 2018’de, en yiiksek ise % 89,8 ile Ekim 2018’de tespit edilmistir.

g K ARACABEY/17673
—==—sanpirvaa - Ayhik Ortalama Nispi Nem (%)
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Sekil 4.2. Karacabey/17673 ve Bandirma/17114 meteorolojik istasyonlar1 ortalama
nispi nem verileri

Karacabey/17673 ve Bandirma/17114 meteorolojik istasyonlari ortalama aylik toplam
yagis Sekil 4.3’te gosterilmistir. Karacabey/17673 istasyonunda, 2018 - 2019 ortalama
50,92 mm=kg/m? o6l¢iilen toplam yagis, en diisik 1 mm=kg/m? ile Agustos 2018
tarihinde, en yiiksek ise Aralik 2018 tarihinde 143,4 mm=kg/m? olarak tespit edilmistir.
Bandirma/17114 istasyonunda 2018 - 2019 olgiilen toplam yagis ortalama 79,1
mm=kg/m?, en diisiik 0,2 mm=kg/m? ile Agustos 2018 tarihinde, en yiiksek ise Aralik
2018 tarihinde 260,6 mm=kg/m? olarak tespit edilmistir.

47



e=t=m KARACABEY/17673

amm==BANDIRMA/17114 Ayllk TOplam Yagls (mm=kg+m2)
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Sekil 4.3. Karacabey/17673 ve Bandirma/17114 meteorolojik istasyonlar1 ortalama
aylik toplam yagis verileri

4.2. Fizikokimyasal Degiskenler

Kocagay Deltasi’nin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore su kalitesi, OECD
(Organisation for Economic Co-Operation and Development-Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii) (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii [OECD], 2021) sinifina
gore belirlenmis olan kalite kriterlerine gore tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Kimyasallar,
Yeriistii su kalitesi yonetmeligine goére maksimum cevresel kalite standarti, yillik

ortalama c¢evresel kalite standartlarina gore de degerlendirilmistir (Resmi Gazete, 2016).

Caligsma boyunca su sicakligi degerleri 4,55 - 34 °C arasinda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek su
sicakligr 5. ornekleme noktasinda 02.08.2018 tarihinde, en diisiik su sicakligr ise 1.
ornekleme noktasinda 17.01.2019 tarihinde Olgiilmiistir (Cizelge 4.1). Bandirma ve
Karacabey meteoroloji drnekleme istasyonlari hava ortalama sicaklik grafiklerinde de

02.08.2018 tarihinin en sicak donem oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).
pH degerleri ortalama 8,28+0,41 olarak hesaplanmistir. En diisiik 6,92 degeri ile

04.05.2018°de 1. ornekleme noktasinda, en yiiksek deger ise yine 1. Ornekleme

noktasinda 05.09.2018 tarihinde 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Calisma alanmnin yedi Ornekleme noktasina ait fiziksel ve kimyasal
degiskenlerin minimum, maksimum, aritmetik ortalama ve standart hata sonuglari

n o Min Mak.  Ort. Std. H.  OECD '\éAK*g YO-CKS
T 77 455 34 18,36 7,49
pH 77 6,92 903 828 0,41
Cco mg/L 77 160 119 7,17 2,07 [
Ei mSlcm 77 0,33 44,7 10,76 9,51
Tuzluluk ppt 77 016 28,80 642 5,92
PO,-P mg/lL 77 0,004 037 0,08 0,09 \V;
TP mg/L 77 0,047 283 027 0,35 n
NO,-N mg/lL 77 0,001 020 0,02 0,03 I
NO,;-N mg/lL 77 0,028 174 0,26 0,33 I
TKN mg/L 77 1238 1631 3,74 2,15
TN mg/L 77 1595 16,37 4,01 217 1
Mg mg/L 77 243 311296 58239 59878
Ca mg/L 77 12,02 8016 21524 17465
so, mg/L 77 0474 311474 962,6 995,97 v
Cco3 mg/lL 77 0 146,4 27,865 4,667
HCO; mg/lL 77 9,76 610 19498 122,83
Topalk mg/L 77 38,56 633,18 222,84 138,96
AKM mg/lL 77 3,50 322,7 59,83 54,83
pvV mg/L 77 5,60 105,6 2546 14,71
Al mg/L 77 0021 9465 2,64 10,87 I 0,027 0,002
As mg/L 77 0,003 027 0,04 0,05 [ 0,053 0,053
B mg/L 77 0,038 357 123 0,91 1,472 0,707
Fe mg/L 77 0,08 641 198 7,38 I 0,01 0,036
Mn mg/L 77 0,018 376 0,28 0,56 1

MAK-CKS: Maksimum c¢evresel kalite standarti, YO-CKS: Yillik ortalama ¢cevresel kalite standarti

Calisma boyunca ortalama CO degeri 7,17+2,07 mg/L olarak hesaplanmistir. OECD’ye
gore bu deger havzanin ¢oziinmiis oksijen agisindan I. smif su kalitesinde oldugunu
gostermektedir. En diisiik CO degeri 1,6 mg/L ile 28.05.2018 tarihinde 5. 6rnekleme
noktasinda Olclilmiistiir. En yiiksek deger ise Poyraz Golii ortasi 4. Ornekleme

noktasinda 29.09.2018 tarihinde 11,9 mg/L olarak 6lgiilmiistiir (Cizelge 4.1).

Calisma alaninin ortalama EI degeri 10,7+9,51 mS/cm olarak hesaplanmistir. En yiiksek
deger 44,7 mS/cm ile 05.09.2018 tarihinde 7. 6rnekleme noktasinda Ol¢iilmiistiir. En
diisiik deger tathi su karakterinde olan 1. 6rnekleme noktasinda 29.09.2018 tarihinde

0,33 mS/cm olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 4.1). Calisma alaninin ortalama tuzluluk degeri
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6,4245,92 ppt olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1). Sekil 4.4’te calisma alaninin
ortalama tuzluluk degerleri 6rnekleme noktalarina gore ve aylara gore gosterilmistir. 1.
ve 6. drnekleme noktasi tath su karakterinde, diisiik tuzluluk degerlerinde oldugu igin
ayri bir grafikte Sekil 4.4’te gosterilmistir. 1. 6rnekleme noktasinda en diisiik ortalama
tuzluluk degeri 0,16 ppt ile 27.09.2018 tarihinde en yliksek ise 05.09.2018 tarihinde
0,69 ppt olarak hesaplanmistir (Sekil 4.4). 6. drnekleme noktasinda ise tuzluluk 0,21-
0,47 ppt arasinda degismistir (Ort. 0,35 ppt).

- Tuzluluk

’ V
0,1
0
SO NSNS SIS
RO I G R R, 2
J N N N NN NN NN SN N
——2 -3 — -5 -7
Tuzluluk
35
30

ppt

Sekil 4.4. Ornekleme noktalarmin aylara gore tuzluluk degerleri
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2., 3., 4., 5. ve 7. ornekleme noktalarinin tuzluluk degerleri ise Sekil 4.4’te
gosterilmistir. 2. Ornekleme noktasinda tuzluluk degerleri 3,58-14,02 ppt arasinda
Olctilmiistiir (Ort. 9,65 ppt). 3. 6rnekleme noktasinda ise ortalama tuzluluk degeri 8,66
olarak hesaplanmustir (1,24-14,02 ppt) (Sekil 4.4). Poyraz Golii 6rnekleme noktalarinda
ise sirasiyla ortalama tuzluluk 6,70 ppt ve 6,64 ppt olarak belirlenmistir. Caligsma
doneminde en yiiksek tuzluluk degeri Arapgiftligi Golii’nde 28,89 ppt ile 05.09.2018 ile
7. ornekleme noktasinda tespit edilmistir (Ort. 12,59 ppt) (Sekil 4.4).

PO4-P ¢aligma alaninda ortalama 0,08 mg/L olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore
OECD yiizey suyu Kalitesi siniflarina gore ¢aligma alan1 IV. smif su kalitesinde tespit
edilmistir (Cizelge 4.1).

TP calisma donemi boyunca en diisiik 1. ornekleme noktasinda 0,047 mg/L olarak
17.01.2019 tarihinde, en yiiksek ise 2,83 mg/L olarak 28.05.2018 tarihinde 7. 6rnekleme
noktasinda belirlenmistir. Ortalama deger 0,27+0,35 mg/L olarak bulunmustur. Bu

sonu¢ OECD’ye gore su kalitesinin 111, simif olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.1).

NO,-Ndegeri ortalama 0,02+0,03 mg/L, Nitrat degeri ortalama 0,26+0,33 mg/L olarak
belirlenmistir. OECD Kkalite siniflarina gore NO,-N degerleri, II. sinif su kalitesinde

belirlenmigtir. NO3-N degerleri ise OECD kalite sinifina gore 1. smif su kalitesindedir
(Cizelge 4.1).

TKN en diisiik 20.02.2019 tarihinde 5. ornekleme noktasinda 1,24 mg/L olarak
bulunmus, en yiiksek ise 16,31 mg/L ile 05.09.2018°de 7. 6rnekleme noktasinda tespit
edilmigtir. Ortalama TKN ise 3,7442,15 mg/L olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

TN ortalama 4,01+2,17 mg/L olarak hesaplanmistir. OECD su kalite sinifina gore

calisma alani TN degerlerine gore III. simmif su kalitesindedir. En diisiik deger
20.02.2019°da 3. ornekleme noktasinda 1,60 mg/L olarak; en yiiksek deger ise 16,37
mg/L ile 05.09.2018 tarihinde 7. érnekleme noktasinda belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Mg degerleri 2,43 — 3 113 mg/L arasinda degismis, ortalama 582+599 mg/L olarak
tespit edilmistir. Ca degerleri ise 12,02 - 801,6 mg/L araliginda 6l¢iilmiis ve ortalama
deger 215+175 mg/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).

S04% en diisiik 0,47 mg/L ile 04.04.2019 tarihinde 1. ornekleme noktasinda tespit
edilmistir. En yiliksek deger ise 02.08.2018 tarihinde 2. 6rnekleme noktasinda 3 115
mg/L olarak belirlenmis, ortalama deger ise 963+996 mg/L olarak tespit edilmistir.

OECD kriterlerine gore alan S0,% bakimmdan V. smif su kalitesinde bulunmustur.

COj3 degerleri 0 ile 146,4 mg/L arasinda belirlenmistir. Ortalama COs; degerleri
27,87+4,67 mg/L olarak hesaplanmistir. HCOj3™ ¢alismada 9,76 — 610 mg/L araliginda
Olglilmiis, aritmetik ortalamasi 1954123 mg/L olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
Toplam alkalinite ise ¢alismada, 38,56 - 633 mg/L arasinda degisim gostermis, ortalama
2234139 mg/L olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

En diisik AKM degeri 3,50 mg/L 17.01.2019 tarihinde 1. 6rnekleme noktasinda, en
yiiksek ise 323 mg/L ile 28.05.2018 tarihinde 7. 6rnekleme noktasinda tespit edilmistir.
Ortalama deger ise 59,83+54,83 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1). pV degeri ise 5,60
- 106 mg/L arasinda dl¢iilmiis, ortalama deger 25,46 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Al en disiik 0,02 mg/L degeri ile 04.05.2018 tarihinde 5. 6rnekleme noktasinda; en
yiiksek ise 20.12.2018°de 6. drnekleme noktasinda 94,65 mg/L degerinde Ol¢tilmiistiir.
Ortalama degeri 2,64+10,87 mg/L olarak hesaplanan Al degerleri OECD sinifina gore
II. simif su kalitesindedir (Cizelge 4.1). Fe, en diisiik 0,08 mg/L ile 02.08.2018°de 4.
ornekleme noktasinda; en yiiksek ise 64 mg/L ile 20.12.2018 6. drnekleme noktasinda
tespit edilmistir. Aritmetik ortalama 1,9847,38 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

OECD su kalite smifina gore alan II1. sinif su kalitesindedir.

As degerleri ortalama 0,04+0,05 mg/L olarak hesaplanmistir. OECD sinifina goére bu
degerin I. stmif su kalitesine isaret ettigi goriilmiistiir (Cizelge 4.1). B calisma donemi
boyunca 0,04 — 3,57 mg/L arasinda 6l¢iilmiistiir. Ortalama degeri ise 1,23+0,91 mg/L
olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
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Mn c¢alisgmada 0,02 — 3,86 mg/L arasinda tespit edilmistir. Ortalama deger 0,28+0,56
mg/L olarak hesaplanmig ve OECD su kalite sinifina gére Mn bakimindan alan III. sinif

su kalitesinde tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.5°te 6rnekleme noktalarinin TP’ye gore hesaplanan Trofik Seviye Indeksi (TSI-
TP) degerleri verilmistir. En yiiksek TSI-TP degerleri, 7. 6rnekleme noktasinda
28.05.2018 tarihinde 118,75 ve 05.09.2018 tarihinde 107,01 olarak hesaplanmistir. 1.
Ornekleme noktasi ortalama 77,07, 2. 6rnekleme noktas1 81,44, 3. ornekleme noktasi
79,42, 4. 6rnekleme noktas1 72,97, 5. 6rnekleme noktas1 74,66, 6. drnekleme noktasi
85,55, 7. ornekleme noktasi 85,17 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5). Tiim 6rnekleme

noktalarinin TP’ye gore trofik seviyeleri hipertrofik olarak belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Sekil 4.5°de TN’ye gore hesaplanan Trofik Seviye Indeksi (TSI-TN) grafigi verilmistir.
En distik TSI-TN degeri 3. 6rnekleme noktasinda 20.02.2019 tarihinde 61,18, en
yilksek deger ise 7. Ornekleme noktasinda 05.09.2018 tarihinde 94,77 olarak
hesaplanmistir. 1. 6rnekleme noktasi ortalama 70,49, 2. 6rnekleme noktasi 72,38, 3.
Ornekleme noktast 71,19, 4. drnekleme noktas: 72,16, 5. 6rnekleme noktas: 72,00, 6.
ornekleme noktasi 77,98, 7. drnekleme noktas1 74,55 olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).
TSI-TN’ye gore tim oOrnekleme noktalarmin trofik seviyeleri hipertrofik olarak
goziikmektedir (Cizelge 3.3).

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik Ek 5
Tablo 4’te verilen Cevre Kalite Standartlarina gore (Resmi Gazete, 2016); Al, B ve Fe
yillik ortalama Cevre Kalite Standardi (YO-CKS) iizerinde ve Al, As, B, Fe maksimum
ortalama Cevre Kalite Standardi (MAK-CKYS) iizerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.1).
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4.3. Taksonomik Bulgular

Calisma alaninda 7 Phylum’dan (Cnidaria, Nematoda, Nematomorpha, Platyhelminthes,
Annelida, Mollusca ve Arthropoda) toplam 12 sinifa ait toplam 99 bentik omurgasiz
taksonuna ait 49 415 birey tespit edilmistir. Calisma alaninda tespit edilen bentik
omurgasizlara ait takson listesi, 6rnekleme noktalarina gére bulunurluklari ve istatistikte

kullanilan taksonlarin kisaltmalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sulakalanda tespit edilen bentik omurgasizlara ait takson listesi.

Taksonlar Ornekleme Noktalari Tekerriir | Kisaltma
1 213|456 |7

Phylum: Cnidaria
Class: Hydrozoa
Order: Anthoathecata
Fam: Hydridae

Hydra sp. L., 1758 + 1
Phylum: Nematoda + |+ + |+ |+ 12 Nema
Phylum: Nematomorpha + | + + |+ 9 Nemat

Phylum: Platyhelminthes
Class: Trepaxonemata
Ordo: Neoophora

Fam: Planariidae

Planaria sp. Miiller, 1776 + 1

Phylum: Annelida

Subclass: Oligochaeta + |+ |+ |+ |+ |+ |+ 51 Olig
Class: Clitellata

Class: Polychaeta + |+ |+ |+ + 33 Poly

Subclass: Hirudinea
Ordo: Arhynchobdellida

Fam: Erpobdellidae + 1

Erpobdella punctata Leidy, 1870 |+ + 4 Erp pun
Dina parva Moore, 1912 + 1

Fam: Glossiphoniidae

Placobdella ornata + 1

Glossiphonia complanata + 1

Helobdella sp. Blanchard, 1896 + 1

Fam: Piscicolidae

Piscicola geometra L., 1761 + 1

Phylum: Mollusca
Class: Bivalvia
Ordo: Veneroida
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Cizelge 4.2. Sulakalanda tespit edilen bentik omurgasizlara ait takson listesi (devam).

Fam: Dreissenidae

Dreissena polymorpha Pallas,1771

Fam: Pisidiidae

Pisidium sp. Pfeiffer, 1821

Pisi

Sphaerium sp. Scopoli, 1777

Classis: Gastropoda

Ordo: Neotaenioglossa

Fam: Hydrobiidae

Hydrob

Ecrobia ventrosa Montagu, 1803

44

Ecr ven

Fam: Bithyniidae

Bithynia sp. Leach, 1818

Bith sp

Ordo: Basommatophora

Fam: Lymnaeidae

Lymnaea stagnalis
Linnaus, 1758

Lym sta

Galba truncatula Miiller, 1774

Gal tru

Stagnicola sp. Jeffreys, 1830

DWW W N

Sta sp

Stagnicola palustris Miiller, 1774

Sta pal

Fam: Physidae

Physella acuta Draparnaud, 1805

22

Phy acu

Fam: Planorbidae

Planorbarius corneus L., 1758

10

Pla cor

Planorbis intermixtus Mousson,
1874

Gyralus albus Miiller, 1774

Ordo: Heterostropha

Fam: Valvatidae

Valvata crista Miiller, 1774

Ordo: Architaenioglossa

Fam: Viviparidae

Viviparus sp. Montfort, 1810

Phylum: Arthropoda

Subphylum: Chelicerata

Class: Euchelicerata

Ordo: Trombidiformes

Fam: Hydrachnidia

Hydr

Subphylum: Crustacea

Class: Ostracoda

70

Osct

Class: Malacostraca

Ordo: Isopoda

Fam: Asellidae

Asellus aquaticus
Fourcroy & Geoffroy, 1785

18

Ase aqu

56




Cizelge 4.2. Sulakalanda tespit edilen bentik omurgasizlara ait takson listesi (devam).

Ordo: Amphipoda

Fam: Gammaridae

42

Gamm

Fam: Corophiidae

10

Coro

Fam: Sphaeromatidae

Spha

Ordo: Mysida

Fam: Mysidae

Mysis sp. Latreille, 1803

12

Mysi

Ordo: Decapoda

Fam: Potamidae

Ordo: Sessilia

Fam: Balanidae

Subphylum: Hexapoda

Class: Collembola

Fam: Isotomidae

Isot

Class: Insecta

Infraclass: Palaeoptera

Ordo: Ephemeroptera

Fam: Baetidae

Baetis sp. Leach, 1815

Baet

Centroptilum sp. Eaton, 1869

Ordo: Odonata

Fam: Aeshnidae

Fam: Coenagrionidae

Coen

Coenagrion sp. Kirby, 1890

Fam: Libellulidae

Fam: Macromiidae

Ordo: Hemiptera

Fam: Corixidae

Micronecta sp. Kirkaldy, 1897

Sigara sp. Fabricius, 1775

Sig sp

Fam: Pleidae

Plei

Fam: Naucoridae

Nauc

Fam: Nepidae

Fam: Notonectidae

Fam: Gerridae

Fam: Mesovellidae

|+ [+ |+ ]+ |+

RPININNINA(RRWIN|F-

Ordo: Coleoptera

Fam: Dryopidae

Fam: Curculionidae

Curcu

Fam: Elmidae

Fam: Hydrophilidae

+ |+ [+ |+

o INO -

Hydro
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Cizelge 4.2. Sulakalanda tespit edilen bentik omurgasizlara ait takson listesi (devam).

Laccobius larva Erichson, 1837

Berosus sp. larva Leach, 1817

Ber lar

Fam: Noteridae

Noterus sp. Clairville, 1806

Not sp

Fam: Haliplidae

Haliplus sp. Latreille, 1802

Hal sp

Fam: Dytiscidae

Dyti

Hydaticus sp. larva Leach, 1817

Hydroporus sp. larva Clairville,
1806

Hydraena sp. Kugelann, 1794

Hydr sp

Hydaticinae

Hyda

Fam: Helophoridae

RPIWIN N (PO

Ordo: Trichoptera

Fam: Limnephilidae

Fam: Lepidostomatidae

Ordo: Lepidoptera

Fam: Pyralidae (larva)

glR|k|-

Pyr lar

Ordo: Diptera

Suborder: Brachycera

Fam: Ceratopogonidae

15

Cerat

Fam: Chironomidae

42

Chir

Fam: Empididae

Trichoclinocera larva Collin,
1941

Fam: Ephydridae

Brachydeutera pupa Loew, 186

Brach

Ephydra sp. Fallén, 1810

WININ| -

Eph sp

Fam: Tabanidae

Chrysops sp. Meigen, 1803

Chr sp

Tabanus sp. L., 1758

+

O

Tab sp

Fam: Psychodidae

+

w

Psyc

Fam: Limoniidae

Erioptera sp. Meigen, 1800

Erio

Fam: Stratiomydiae

Strat

Fam: Tipulidae

Tipula sp. L., 1758

++[+]+

Fam: Syrphidae larva

Fam: Muscidae

Limnophora sp. Robineau-
Desvoidy, 1830

e RN

Suborder: Nematocera

Fam: Culicidae
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Bentik omurgasizlar i¢inde en yiiksek takson c¢esitliliginin Arthropoda’dan Insecta
smifinda oldugu belirlenmistir. Insecta sinifi iginde 7 ordo’ya ait (Hemiptera,
Coleoptera, Odonata, Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera, Lepidoptera) toplam 35
familya tespit edilmistir. Cizelge 4.2°de alanda teshis edilen taksonlarin bulundugu
istasyonlar + ile gosterilmistir. Tekerriir sayilar1 ve taksonlarin kisaltmalar1 da Cizelge
4.2°de gosterilmistir. 2 ve 2’nin alt1 tekerriire sahip taksonlar istatistiksel ¢alismalarda
degerlendirilmedigi i¢in kisaltma verilmemistir. Insecta ordolarinin siniflandirilmasinda
Wheeler vd. (2001)’nin filogeni ¢alismasi temel alinmistir. Taksonlarin otor isimleri ve
giincel isimlendirilmeleri AnimalBase (AnimalBase Project Group, 2022) ve ltis
(Integrated Taxonomic Information System, 2022) veritabanlar1 kontrol edilerek

giincellenmistir.
4.4. Toplam organizma sayilarinin (Org/mz) zamansal ve mekansal degisimi

Toplam organizma sayilarinin aylara gére dagilimi asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
Tath su karakteri gosteren 1. ve 6. 6rnekleme noktas1 ayni grafikte verilmistir (Sekil
4.6). 1. érnekleme noktasinda metre karedeki organizma sayisi 1 625 - 118 375 org/m?
arasinda degiskenlik gostermistir. Maksimum metre karedeki organizma sayisi

04.04.2019 tarihinde, minimum ise 29.09.2018 tarihinde tespit edilmistir.

1. ornekleme noktasi cesitliligin en ¢ok oldugu 6rnekleme noktasi olmustur. Nispi
bolluk sayilarina baktigimizda Insecta takiminin 02.08.2018 ve 05.09.2018 tarihlerinde
% 60’1mn iizerinde tespit edildigi goriilmektedir (Sekil 4.7). 04.04.2019 tarihinde ise
Insecta % 91,41 (Ceratopogonidae larva 107 292 org/m?) ile baskin organizma grubu

olmustur.

6. ornekleme noktasinda ise minimum organizma sayist 42 org/m® (28.05.2018) iken
maksimum organizma sayist 9 042 org/m2 (29.09.2018) olarak hesaplanmistir (Sekil
4.6). 6. ornekleme noktas1 1. drnekleme noktasindan sonra en fazla takson sayisina

sahip ornekleme noktas1 olmustur.
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Sekil 4.6. Birinci ve altinci drnekleme noktalarinda tespit edilen bentik omurgasiz
faunasina ait metre karedeki toplam organizma sayilari

1. Ornekleme Noktasi
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Sekil 4.7. Birinci ornekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarinin
toplam fauna i¢indeki yiizde oranlar
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6. ornekleme noktasinda, Mollusca grubu tiim ¢alisma dénemi boyunca tespit edilmistir.
28.05.2018 tarihinde ise bu noktada sadece Mollusca grubuna ait bireyler tespit
edilmistir (Viviparus sp. 375 org/m?). Mollusca grubundan Bithynia sp. (83 - 1 167
org/m?) dikkat ¢eken taksonlardan bir digeridir. 17.01.2019 tarihinde % 77,27 nispi
bollukla diger iki organizma grubu oén plana c¢ikmistir (Nematoda 667 org/m?,
Nematomorpha 1 458 org/m?) (Sekil 4.8). Crustacea takimi 04.05.2018 tarihinde %
56,49, 24.10.2018 ve 20.12.2018 tarihlerinde ise % 44,44 nispi bolluklarinda tespit
edilmistir (Sekil 4.8).

6. Ornekleme Noktasi
100%
80%
60% | |I|N m Digerleri
®  volnsecta
0,
40% I Crustacea
20% = Mollusca
0% = Oligochaeta
NCHERNCHENe
%Q. .

Sekil 4.8. Altinc1 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarinin
toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari

Dalyan Golii 6rnekleme noktalar1 olan 2. ve 3. 6rnekleme noktalarmin metre karedeki
toplam organizma sayilar1 Sekil 4.9°da verilmistir. 2. 6rnekleme noktasi 04.05.2018°de
606 667 org/m? ile pik yapmustir. Diger aylarda 22 750 org/m2 tizerine ¢ikmamis ve
dalgal1 bir grafik ¢izmistir. 3. 6rnekleme noktasinda ise 04.05.2018’in yani sira kisg
déneminde 17.01.2019, 20.02.2019, 04.04.2019 tarihlerinde yiiksek org/m’ sayilara

ulagmistir. 2. 6rnekleme noktasinda en yiiksek organizma sayis1 17.01.2019 tarihinde
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(12 467 org/m®), en diisiik ise 28.05.2018 tarihinde (1 247 org/m?) olarak hesaplanmustir
(Sekil 4.9).

— 3 st 2. ve 3. Ornekleme Noktasi
_ Toplam Organizma
—=—7. St
70000 14000
60000 12000
]
& 50000 10000
c ~
S T 40000 8000
o
c & 30000 6000
m N—r
S 20000 4000
|_
10000 2000
0 0
r}).
S

Sekil 4.9. ikinci ve iiciincii drnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz
faunasina ait metre karedeki toplam organizma sayilari

2. ve 3. ornekleme noktalarinda denizel gruplardan olan Polychaeta bazi donemlerde
baskin organizma grubu olarak tespit edilmistir. Polychaeta en yliksek nispi bolluga 2.
ornekleme noktasinda % 13,19 nispi bolluk oraninda04.05.2018 tarihinde; 3. 6rnekleme
noktasinda ise en yiiksek % 32,63 nispi bolluk oraninda 29.09.2018 tarihinde tespit
edilmistir (Sekil 4.10).

Dalyan Golii’niin kiy1 bolgesi olan 2. drnekleme noktasinda Crustacea takimi en fazla
nispi bolluga ulasan grup olmustur (28.05.2018 tarithinde % 93,97). 3. Ornekleme
noktasinda ise Mollusca’dan Ecrobia ventrosa tirii % 2,11 (28.05.2018) - % 82,79
(17.01.2019) nispi bolluk arasinda degiskenlik gostererek (Sekil 4.11), baskin

organizma gruplarindan biri olarak tespit edilmistir.
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2. Ornekleme Noktasi
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Sekil 4.10. Ikinci &rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarmin

toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari
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Sekil 4.11. Ugiincii érnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarinm

toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari
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Poyraz GoOlii ortas1 drnekleme noktast olan 4. 6rnekleme noktasinin metre karedeki
organizma sayisi 587 org/m? (28.05.2018) — 32 663 org/m? (29.09.2018) arasinda tespit
edilmistir (Sekil 4.12). 5. 6rnekleme noktasinda ise organizmalar 103 — 11 631 org/m?
arasinda bir bollukta tespit edilmistir (Sekil 4.12). 5. 6rnekleme noktasinda, en diisiik
organizma sayis1 20.02.2019 tarihinde, en yiiksek ise 4. 6rnekleme noktasinda oldugu
gibi 29.09.2018 tarihinde tespit edilmistir (Sekil 4.12). 4. 6rnekleme noktasinda Ecrobia
ventrosa tirii 11 Orneklemenin 5’inde (04.05.2018, 29.09.2018, 20.12.2018,
17.01.2019, 04.04.2019) % 90 {izerinde nispi bollukta tespit edilmistir (Sekil 4.13).

5. ornekleme noktas1 ise 2. drnekleme noktast olan Dalyan Golii kiy1 bolgesine benzer

bir dagilim gostermis ve Crustacea takimi baskin organizma grubu olarak tespit

edilmistir (% 50 [02.08.2018] - % 100 [20.12.2018]) (Sekil 4.14).
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Sekil 4.12. Dordiincii ve besinci 6rnekleme noktalarinda tespit edilen bentik omurgasiz
faunasina ait metre karedeki toplam organizma sayilari

64



4. Ornekleme Noktasi
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Sekil 4.13. Dordiincii 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarinin
toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari
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Sekil 4.14. Besinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarinin
toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari
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Arapgiftligi Golii 6rnekleme noktasi olan 7. 6rnekleme noktasmin toplam organizma
sayisi Sekil 4.15°de gosterilmistir. 29.09.2018 tarihinde (465 292 org/m?) pik yapan

toplam organizma sayisi diger aylarda 9 917 org/m2 tizerine gikmamustir (Sekil 4.15).

7. drnekleme noktasinda 29.09.2018 tarihinde Crustacea takimi % 92,11 nispi bollukta
tespit edilmistir (Sekil 4.16). Kis doneminde diisiik tespit edilen organizma sayisi
calisma boyunca en diisiik 375 org/m® ile 17.01.2019 tarihinde belirlenmistir.
17.01.2019 tarihinde Oligochaeta % 22,22; Crustacea % 11,11; Insecta % 22,22; diger
gruplar ise % 44,44 bollukta belirlenmistir (Sekil 4.16). Digerleri grubuna dahil edilen
Nematoda (125 org/m?) ve Nematomorpha (42 org/m?®) taksonlar1 baskin organizma

grubu olmustur.
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Sekil 4.15. Yedinci 6rnekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz faunasina ait
metre karedeki toplam organizma sayilari
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7. Ornekleme Noktasi
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Sekil 4.16. Yedinci ornekleme noktasinda tespit edilen bentik omurgasiz gruplarinin
toplam fauna i¢indeki yiizde oranlari

4.5. Bentik Omurgasizlarin Kullanildigi Metrik Sistemler

4.5.1. Tolerans metrikleri sonuclari

Tiim tolerans metriklerinin minimum, maksimum, aritmetik ortalama, standart hata
sonuglar1 ve bazi metriklerin karsilik gelen su kalite siniflar1 (SKS) sonuglar1 Cizelge

4.3.’te verilmistir.

1. Ornekleme noktasinda diger Ornekleme noktalarina gére BMWP’nin tiim
versiyonlariin puanlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. (Cizelge 4.3, Sekil 4.17, Sekil
4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21). BMWP en yiiksek 1. 6rnekleme noktasinda 78 puan ile
28.05.2018 tarithinde I. smif su kalitesinde, en diisiik ise 2 puan ile 4. 6rnekleme
noktasinda 04.05.2018 tarihinde V. sinif su kalitesinde tespit edilmistir (Cizelge 4.3,
Sekil 4.17 a). Yillik ortalama deger bakimindan 1. 6rnekleme noktasinin 42,91 ortalama

puanla II. siif su kalitesinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).

67



89

Cizelge 4.3. Tolerans metriklerinin minimum, maksimum, aritmetik ortalama ve standart hata sonuglar1

1 2 3 4 5 6 7 Ort.
BMWP Art. Ort. 42,91+16,45 11,73+4,61 7,27+4,27 8,27+6,33  12,45+£5,37 20,73£9,74  18,18+9,43 17,36+14,32
Min-Mak. (24-78) 6-22 3-15 2-23 6-22 7-34 7-40 2-78
SKS 1 v v v v 11 v v
ASPT Art. Ort. 3,68+0,29 4,19+0,94 2,594+0,49 2,61+0,87 4,35+1,10  3,33+0,65 3,94+0,65 3,53+0,99
Min-Mak. 3,33-4,14 3,25-6 2-3 2-4,25 3,33-6 2,25-4,50 3,25-5 2-6
SKS v Il v v v v v v
BMWP-SP  Art. Ort. 44,27+16,93 12,91+4,81 7,27+4.27 8,45+5,79  13,55+5,87 20,82+9,98  18,73+8,27 18,00+14,55
Min-Mak. 27-71 6-22 3-15 2-21 6-24 7-34 7-32 2-71
SKS | \Y \Y \Y \Y v v v
IBE Art. Ort. 4,85+1,53 3,73+0,94 1,84+1,48 1,98+1,08 3,75+0,70  3,44+1,42 3,64+1,22 3,32+1,54
Min-Mak. 3-7 1-4,60 0,40-4 0,40-4 2-4,60 0,60-5 0,60-4,60 0,40-7
SKS v Vv \Y Vv Vv v v v
BMWP-HU Art. Ort. 44,82+17 12,82+4,33 8,09+6,43 9,18v+4,81 15,18+7,67 20,73£9,96  17,64+9,59 18,35+14,75
Min-Mak. 24-74 6-21 0-21 5-20 6-33 3-35 5-37 0-74
ASPT-HU  Art. Ort. 3,45+0,31 4,06+0,83 2,51£1,21 2,91£0,76  4,38+0,77  3,28+0,40 3,78+0,72 3,48+0,95
Min-Mak. 2,89-3,87 3-6 0-4,50 2-4 3,33-6 2,67-3,86 2,50-4,67 0-6
BMWP-CZ Art. Ort. 53,82+18,73 12+4,54 7,55+4,76 8,64+6,41  14,45+7,51 23+11,12  20,36+£10,78  19,97+17,83
Min-Mak. 32-91 6-21 3-15 3-23 6-29 7-39 6-42 3-91
ASPT-CZ  Art. Ort. 4,48+0,24 4,88+0,70 3,40+0,60 3,37+0,65 4,89+0,77  3,96+0,43 4,62+0,71 4,23+0,85
Min-Mak. 4-4.8 4-6 3-4,67 3-4,60 4-6 3,25-4,63 3,75-6 3-6
BMWP-PO Art. Ort. 50,09+18,61 14,18+5,27 10,91+£5,32 11,55+6,67 14,09+6,44 26,82+10,31 19,91+6,98 21,08+15,92
Min-Mak. 30-86 6-25 5-20 3-27 6-25 10-41 8-30 3-86
BMWP-GR Art. Ort. 468,45+154,44 179,27+73,29 117,91+24,13 117,45+£56,34 157+66,15 183+80,27 227,64+90,78 207,25+140,24

Min-Mak.

284-754

56-296

98-155

20-231

76-281

60-323

91-391

20-754
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Sekil 4.17. A) BMWP o6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi B) BMWP-SP
ornekleme noktalarina goére box-plot grafigi
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BMWP Ispanyol versiyonu ispanya i¢ sularma gore genisletilmis ve revize edilmis
BMWP versiyonlarindan biridir (Alba-Tercador ve Sanchez-Ortega, 1988). 1.
ornekleme noktasinda ¢alisma doneminin en yiliksek degeri olan 71 puan (II. siif su
kalitesi) 28.05.2018 tarihinde hesaplanmistir (Sekil 4.17 b). 1. 6rnekleme noktasinda, en
diisiik deger olan 27 puan (IV. sinif) 05.09.2018 ve 29.09.2018°de belirlenmistir. 2.
ornekleme noktasinda kis doneminde diisik seyreden BMWP-SP degerleri,
20.02.2019°da en yiiksek skora 22 ile ulagsmistir (Sekil 4.17 b). 3. 6rnekleme noktasinda
diisiik seyreden BMWP-SP skorlar1 3-15 araliginda degisim gostermistir (V. sinif). 4.
ornekleme noktasinda 2 olarak c¢alisma doneminin en disik BMWP-SP skoru
04.05.2018 tarihinde belirlenmistir (Sekil 4.17 b). Sekil 4.17 b’de goriildiigi tizere 2
nokta 17.01.2019 (17) ve 04.04.2019’da (19) box-plot grafik disina ¢ikmistir ve su
kalitesi bu noktalarda IV. sinif olarak belirlenmistir. 5. 6rnekleme noktasinda, en diisiik
BMWRP-SP skoru 6 olarak belirlenmistir (04.05.2018 ve 20.12.2018). Ortalama skor ise
13,55 ile V. sinif su kalitesini isaret etmektedir (Cizelge 4.3). 6. drnekleme noktasi
1.6rnekleme noktasindan sonra en yilksek BMWP-SP ortalama skoruna sahip
ornekleme noktas1 olmustur (20,82). Arapgeiftligi Golii kiyisinda belirlenen 7. 6rnekleme

noktasinin BMWP-SP skor degerleri ise 7-31 puan araliginda degismistir (Sekil 4.17 b).

ASPT, BMWP skorlarinin takson sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir (Armitage
vd., 1983). ASPT degerlerinin 2. ve 5. drnekleme noktalarinda III. smif su kalitesinde,
diger ornekleme noktalarinda ise IV. siif su kalitesinde oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.3). En disiik ASPT degerleri 3. 6rnekleme noktasi (Ort. 2,59) ve 4. 6rnekleme
noktasinda (Ort. 2,61) belirlenmistir (Sekil 4.18 a). En yiiksek ASPT degeri ise 5.
ornekleme noktasinda 4,35 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18 a).

Italyan Biyotik Indeks (Ghetti, 1997) degerleri ¢aligma déneminde ortalama 3,32 olarak
hesaplanmistir. IBE degerleri 1. 6rnekleme noktasinda 3 ila 7 arasinda degismis,
ortalama 4,86 olarak bulunmustur. Bu deger 6rnekleme noktalar1 arasindaki en yiiksek
skordur (Sekil 4.18 b). 2. 6rnekleme noktasinda box-plot grafiginden de gorildiigii
tizere 4 skoruna veriler yigilmistir (8 noktada 4 skoru). Bu noktada ortalama deger 3,73
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18 b). En diisiik IBE skoruna sahip degerler (17.01.2019,
20.02.2019, 04.04.2019 - 0,4) 3. 6rnekleme noktasinda tespit edilmistir (Sekil 4.18 b).
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4. ornekleme noktasinda IBE skorlar1 0,4 ile 4 arasinda degismistir. 5. o6rnekleme
noktast diger g6l 6rnekleme noktalarina gore yiiksek skorlarda belirlenmistir (Ort. 3,75).
Bu noktada IBE skorlarinin 2 ile 4,6 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.18 b). 6.
ornekleme noktasi, BMWP skorlarinda oldugu gibi, 1. 6rnekleme noktasindan sonra en
yiiksek IBE skorlarina sahip 6rnekleme noktasi olmustur (Sekil 4.18 b). En yiliksek IBE
skoru 5 (04.05.2018, 05.09.2018 ve 04.04.2019) ve en diisik skor 0,6 olarak
(28.05.2018) tespit edilmistir. 7. 6rnekleme noktasinda ise IBE skorlar1 5’in iizerine
cikmamistir. Bu noktada IBE skorlar1 2 ile 4,6 arasinda degiskenlik géstermistir (Sekil
4.18 b). 7. ornekleme noktasi ortalama IBE degerleri ise 3,64 olarak bulunmustur

(Cizelge 4.3).

BMWP Macar versiyonu olan BMWP-HU degerlerine baktigimizda 1. &rnekleme
noktasi diger ornekleme noktalarna gore yiiksek bulunmustur. Bu noktada minimum
skor degeri 24, maksimum skor degeri ise 74 olarak belirlenmistir. 74 BMWP-HU
degeri ayn1 zamanda c¢aligma donemi boyunca hesaplanmis en yiiksek skor degeridir
(Sekil 4.19 a). ASPT-HU degerleri ise 1. dérnekleme noktasinda 2,89 ile 3,87 arasinda
belirlenmistir (Sekil 4.19 b). 2. 6rnekleme noktasinda BMWP-HU degerleri 6 ile 21
arasinda degisim gostermistir. 2. 6rnekleme noktasinin ortalama ASPT-HU degerleri
4,06 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3). 3. ornekleme noktasinda BMWP-HU, 0
degeri ile 17.01.2019 tarihinde ve c¢alisma donemi boyunca en diisiik skor degeri olarak
hesaplanmigtir. Bu Ornekleme noktasinin en yiiksek skor degeri ise 21 olarak
04.05.2018 tarihinde belirlenmistir (Sekil 4.19 a). BMWP-HU skoru 0 oldugu igin
17.01.2019 tarihinde ASPT-HU skoru da hesaplanamamuistir. 3. 6rnekleme noktasinda
maksimum ASPT-HU degeri ise 4,5 (20.12.2018) olarak bulunmustur (Sekil 4.19 b). 4.
ornekleme noktasinda, BMWP-HU degerleri 5-20 skor degerleri arasinda degiskenlik
gostermis ve ortalama deger 9,18 olarak bulunmustur (Sekil 4.19 a). Bu noktadaki
ASPT-HU degerleri ise minimum 2 (28.05.2018, 29.09.2018 ve 20.12.2018),
maksimum 4 (05.09.2018 ve 17.01.2019) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.19. A) BMWP-HU o6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi B) ASPT-HU
ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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5. 6rnekleme noktasinda, BMWP-HU, box-plot grafiginde 22 skor degeriyle bir sapma
gostermistir (Sekil 4.19 a). Bu noktada ortalama BMWP-HU skoru 15,18 olarak
belirlenmistir. ASPT-HU skor degeri ise 5. 6rnekleme noktasinda, 3,3 ile 6 arasinda
degiskenlik gostermistir (Sekil 4.19 b). 6. Ornekleme noktasi, diger BMWP
metriklerinde oldugu gibi 1. 6rnekleme noktasindan sonra en yiiksek BMWP-HU
skorlarina sahip 6rnekleme noktasidir (Ort. 20,73). Bu noktadaki en yiiksek skor degeri
35 olarak 05.09.2018 tarihinde, en diisiik ise skor degeri ise 3 olarak 28.05.2018
tarihinde belirlenmistir. 6. 6rnekleme noktasinda ise, ASPT-HU degerleri 2,67 — 3,86
arasinda degismistir (Sekil 4.19 b). 7. ornekleme noktasinda diger gol ornekleme
noktalarina gore yiikksek BMWP-HU skorlar1 tespit edilmistir. En yiiksek skor 37 ile
28.05.2018de, en disiik skor ise 5 olarak 05.09.2018 tarihinde tespit edilmistir. Bu
noktada ortalama BMWP-HU skoru ise 17,64 olarak belirlenmistir (Sekil 4.19 a).
ASPT-HU degerleri bu noktada 2,5 ile 4,67 arasinda degismistir (Sekil 4.19 b).

BMWP Cek versiyonunun (BMWP-CZ) alandaki ortalama degeri 19,97 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.3). 1. 6rnekleme noktasinda skor degerlerinin 32 ile 91
arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.20 a). ASPT-CZ degerleri ise 4 - 4,48 arasinda
degiskenlik gostermis (Sekil 4.20 b), ortalama skor degeri ise 4,48 olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 4.3). 2. ornekleme noktasinda, en diisik skor degeri 6 olarak Ekim ve
20.12.2018 tarihlerinde belirlenmistir. En yiiksek skor degeri ise 20.02.2019 tarihinde
21 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.20 a). Bu noktada ASPT-CZ degerleri 4-6 arasinda
degismis (Sekil 4.20 b), ortalama 4,88 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). 3. 6rnekleme
noktasinda, Kis doneminde (20.12.2018, 17.01.2019, 20.02.2019, 04.04.2019) 3 skor
degeri ile ¢alisma donemi boyunca en diisiik BMWP-CZ skor degerleri belirlenmistir
(Sekil 4.20 a). 3. drnekleme noktasinda en yilksek BMWP-CZ skor degeri ise 15 olarak
bulunmustur (Sekil 4.20 a). 3. ve 4. 6rnekleme noktasinda, ASPT-CZ degerleri bircok
ayda (15 defa) 3 olarak hesaplanmistir. 3. drnekleme noktasinda ortalama ASPT-CZ
degeri 3,40; 4. ornekleme noktasinda ise 3,37 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3). 4.
ornekleme noktasinda Sekil 4.20 b’de gorildigi gibi box-plot grafiginde 18
(17.01.2019) ve 23 (04.04.2019) skor degerleri sapma gostererek kutunun disinda
gosterilmistir (Sekil 4.20 b).
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Sekil 4.20. A) BMWP-CZ o6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi B) ASPT-CZ
ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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5. ornekleme noktasinda, BMWP-CZ degerleri 6 — 29 arasinda bulunmustur (Sekil 4.20
a). Ortalama ise 14,46 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Bu noktada ASPT-CZ
minimum 4, maksimum 6 ve ortalama 4,89 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.3). 6.
ornekleme noktasinda BMWP-CZ maksimum 39 skor degeri 29.09.2018 tarihinde,
minimum skor ise 7 olarak 20.12.2018 tarihinde tespit edilmistir. ASPT-CZ 6.
ornekleme noktasinda ortalama 3,96 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.3). 7. 6rnekleme
noktasinda BMWP-CZ skorlar1 6 — 42 arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 4.20 a).
ASPT-CZ tolerans metriginin 5,67 (30.03.2018) ve 6 (17.01.2019) skor degerleri ile
kutu grafigi disina ¢iktig1 Sekil 4.20 b’de goriilmektedir. Ortalama ASPT-CZ degeri ise
4,62 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

BMWP Polonya versiyonu (BMWP-PO) skor degerleri c¢alisma donemi boyunca
minimum 3, maksimum 86 olarak belirlenmis, ortalama ise 15,92 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.3). BMWP-GR ise BMWP’nin Yunanistan versiyonudur. BMWP-GR skor
degerleri 20 - 754 araliginda degismis, ortalama ise 140,24 olarak bulunmustur (Cizelge
4.3). Her iki metrikte de ¢alisma donemi boyunca maksimum degerler 1. 6rnekleme
noktasinda tespit edilmistir (Sekil 4.21 a, b). Ayn1 zamanda her iki metrikte de en
yiiksek metrik ortalamalar1 1. 6rnekleme noktasinda bulunmustur (Cizelge 4.3). 2.
ornekleme noktasinda BMWP-PO metriginin box-plot disina ¢ikan skor degeri 25
(20.02.2019) olarak belirlenmis, ortalama skor degeri ise 14,18 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.3). BMWP-GR skorlarimin 2. 6rnekleme noktasinda 56 — 296 arasinda
degistigi tespit edilmistir (Sekil 4.21 b). 3. 6rnekleme noktast hem BMWP-PO (ort.
10,91) hem de BMWP-GR (117,90) ortalama metrik skorlarinin en diisiik tespit edildigi
ornekleme noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 4.21 a, b). 4. 6rnekleme noktasinda ise
caligma boyunca en diisiik tespit edilen BMWP-PO (3) ve BMWP-GR (20) skorlari
28.05.2018 tarihinde bulunmustur. 5. 6rnekleme noktasinda BMWP-PO skor degerleri 6
— 25 arasinda belirlenmisken, BMWP-GR skorlart 76 — 281 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4.21 a, b). 6. 6rnekleme noktasinin her iki metrik degerleri agisindan
1. ornekleme noktasindan sonra en yiiksek ortalama skor degerine sahip olan nokta
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3). 7. ornekleme noktasinda BMWP-PO 8 ile
BMWP-GR ise 91 ile 17.01.2019 tarihinde en diisiik skor degerleri belirlenmistir.
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BMWP-PO metriginin 7. ornekleme noktasinda en yiiksek degeri 30, BMWP-GR
metriginin skor degeri ise en yiiksek 391 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.21 a, b).
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Sekil 4.21. A) BMWP-PO o6rnekleme noktalarina gére box-plot grafigi B) BMWP-GR
ornekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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4.5.2. Takson Zenginligi ve Kompozisyon Metrikleri sonuglari

Cizelge 3.3’te gosterilen 20 takson metrigi ¢alismada hesaplanmistir. Ancak cevresel
degiskenler ile korelasyon gosteren sadece Gastropoda ve Diptera takson metrigi
olmustur (Sekil 4.22 a, b). Gastrapoda taksonlari 1. ornekleme noktasinda 1 ile 5
arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 4.22 a). 1. 6rnekleme noktast Gastropoda
kompozisyon metrik degerlerine baktigimizda yiizdeler % 0,39 ile % 41,42 arasinda
degismektedir (Sekil 4.23 a). Gol orneklemelerinde sadece Ecrobia ventrosa denizel
tirti tespit edilmistir. Sadece 3. 6rnekleme noktasinda 04.05.2018 tarihinde Valvata
crista bir birey ile temsil edilmistir (Sekil 4.22 a). Bu tiiriin de siiriklenerek buraya
geldigi diistiniilmektedir. 5. 6rnekleme noktasinda Sekil 4.22 a’da gorildigi gibi
Gastropoda taksonlar1 bir hayli distiktir. 6. Ornekleme noktast1 1. Ornekleme
noktasindan sonra en yiiksek Gastrapoda takson sayilarina sahiptir. Bu noktada takson

sayilari 1 ile 4 arasinda degiskenlik géstermistir (Sekil 4.24 a).

Diptera taksonlari 1. 6rnekleme noktasinda maksimum 6 degeri ile box-plot kutusunun
disina ¢ikmistir (Sekil 4.22 b). Diptera taksonlar1 ortalama 3 takson sayisi olarak
hesaplanmistir. Her 6rneklemede tespit edilen Diptera taksonlart yiizdeleri % 2,72 ile %
91,06 arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 4.24 b). Gol orneklemelerinde 2.
ornekleme noktasi hari¢ Diptera’dan Chironomidae agirlikli olarak goézlenmistir. 2.
ornekleme noktasinda toplam bes 6rneklemede Diptera taksonlar1 teshis edilmistir (% 0
- % 36,84) (Sekil 4.24 b). Geriye kalan golden belirlenen 6rnekleme noktalarinda,
denizel karakterde su kiitleleri olmasi nedeniyle takson sayisi diisiik (0 - 3 arasinda)
tespit edilmistir (Sekil 4.22 b). 6. 6rnekleme noktasinda toplam takson sayisi 1.
ornekleme noktasindan sonra en yiiksek Diptera taksonu 6rneklenen nokta olmasina
ragmen Diptera takson sayist 2’nin iizerine ¢ikmamustir (Sekil 4.22 b). Diptera
ordosunda Chironomidae familyas: baskin olarak tespit edilmesine ragmen, donem
donem Ceratopogonidae ve Psychodidae familyalarma ait bireyler de belirlenmistir.
Diptera kompozisyon metrikleri ise % 0 ile % 29,73 degerleri arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4.24 b).
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Sekil 4.22. A) Gastropoda takson sayilarinin ornekleme noktalarma gore box-plot
grafigi B) Diptera takson sayilarinin 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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Polychaeta kompozisyon metrigini degerlendirdigimizde Sekil 4.23 b’de goriildiigi
tizere denizel bir takson olmasi sebebiyle 1. ve 6. ornekleme noktalarinda hig
gbzlenmemistir. Gol Ornekleme noktalarinda da donem doénem (Sekil 4.13) yiizde
bolluklar1 artsa da (05.09.2018de % 32,63 ve 29.09.2018’de % 20,61) genellikle diisiik
yiizdelerde tespit edilmistir (Sekil 4.23 b). Arapgiftligi Golii’nde ise Polychaeta’nin
yiizde bolluk degerleri % 2,86 nin tlizerine ¢ikmamustir (Sekil 4.23 b).

Oligochaeta sinifinin nispi bolluk degerleri 1. 6rnekleme noktasinda % 1,78 ile % 63,16
arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil 4.24 a). Dalyan Golii noktalari olan 2. ve 3.
ornekleme noktalarinda Oligochaeta sinifinin nispi bolluk degerlerinin Poyraz ve

Arapgiftligi gollerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.24 a).

Oligochaeta sinifinin nispi bolluk degerleri 6. 6rnekleme noktasinin tath su karakterinde
olmas1 sebebiyle baz1 donemlerde yiiksek yiizdelerde belirlenmistir. Bu noktada ¢alisma
doneminin ilk 6rnekleme tarihi olan 30.03.2018’de maksimum % 84,67 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.23. A) Gastropoda kompozisyon metriklerinin érnekleme noktalarina gore box-
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grafigi
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Sekil 4.24. A) Oligochaeta kompozisyon metriklerinin drnekleme noktalarina gore box-
plot grafigi B) Diptera kompozisyon metriklerinin 6rnekleme noktalarina gére box-plot

grafigi
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Kocagay Deltasindaki toplam takson sayilari Sekil 4.25°te gosterilmistir. En yiiksek
takson sayisi tatli su 6zelliginde olan 1. 6rnekleme noktasinda bulunmustur. Bu noktada
toplam takson sayis1 maksimum 25, minimum 11 ve ortalama 17 olarak bulunmustur. 1.
ornekleme noktasini, 6. 6rnekleme noktasi izlemistir. Bu noktada ortalama takson sayisi
9 olarak bulunmus, takson sayilarinin 2 ile 13 arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil

4.25).

2., 5. ve 7. kiy1 ornekleme noktalar1 gol ortas1 6rnekleme noktalarina gore daha fazla
takson sayisina sahip olan noktalar olarak belirlenmistir. Sirasiyla takson sayilari; 2.
ornekleme noktast 6 (3-9 arasinda), 5. Ornekleme noktasi 6 (2-12 arasinda), 7.

ornekleme noktasi ise 7 (3-11 arasinda) olarak tespit edilmistir (Sekil 4.25).

GOl ortas1 noktalarindan olan 3. o6rnekleme noktasinda ortalama takson sayist 5
bulunurken, minimum 2, maksimum 8 takson sayisi tespit edilmistir. Poyraz Golii orta
noktast olan 4. ornekleme noktasinda ise ortalama takson sayist 5, en disiik ve en

yiiksek takson sayilari ise sirastyla 3 ile 8 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.25).

—==1.iSt =l=2 St e—hm=3jSt =4St ——fE=5iSt —@=(.iSt —e=fE=7.ist

20 Toplam Takson Sayisi

A

Sekil 4.25. Istasyonlara gore Kocagay Deltasi’nin zoobentozlarma ait toplam takson
sayist degerlerinin degisimi
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Sekil 4.26. GOLD Kompozisyon Metriginin ornekleme noktalarina gére box-plot
grafigi

GOLD Indeksi, Gastropoda, Oligochaeta ve Diptera birey sayilarmin toplammin
ornekleme noktasindaki toplam birey sayisina boliinmesiyle elde edilen saymin birden
¢ikarilmasiyla hesaplanir (Pinto vd., 2004). 1. 6rnekleme noktasinda GOLD indeksi
degerlerinin 0,07 - 0,94 arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 4.26). 2. 6rnekleme
noktasinda en yiiksek deger 1 iken en diisiik hesaplanan deger ise 0,05 olmustur (Sekil
4.26). 3. 6rnekleme noktasi ortalama GOLD Indeksi degeri 0,36 olarak hesaplanmistir.

En diisiik deger ise 0,01; en yiiksek deger ise 0,92 olarak bulunmustur (Sekil 4.26).

4. ve 5. drnekleme noktalarinda GOLD metrigi sonuglar1 1’¢ yakin hesaplanmistir. 4.
ornekleme noktasinda ortalama GOLD metrigi 0,78 olarak belirlenmisken, 5. 6rnekleme
noktasinda ortalama 0,89 olarak bulunmustur (Sekil 4.26). 6. 6rnekleme noktasinda
ortalama GOLD metrigi 0,37 olarak bulunmustur. Bu noktada metrik degerlerinin O ile
0,86 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.26). 7. 6rnekleme noktasinda ise
minimum 0,047, maksimum 0,962 olarak belirlenen GOLD metriginin ortalama degeri

0,65 olarak bulunmustur (Sekil 4.26).
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4.5.3. Cesitlilik indeksi sonuclari

Cesitlilik indekslerinin 6rnekleme noktalarina gore ortalama degerleri Cizelge 4.4°te
verilmistir. Shannon-Wiener (H’) Indeksi ekosistemlerde biyolojik cesitliligi
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Shannon ve Weaver, 1949). H’ degeri ne kadar
yiiksekse cesitliligin 0 kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Deger 1-3 arasinda
hesaplanmigsa orta derecede kirlenmis su, 1°den diisiik hesaplanmis ise yiiksek derecede
kirlenmis sular1 temsil etmektedir (Mason, 1983). Evenness, hesaplanan H’

degerlerinin, In tabanina gore toplam takson sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir

(Shannon & Weaver, 1949).

H’ degeri, 1. drnekleme noktasinda ortalama 1,97 olarak tespit edilmistir. Maksimum
H’ degeri 2,35 olarak belirlenmis olup, en diisiik deger box-plot grafigi disinda kalan
deger olan 0,48 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4, Sekil 4.27 a). Evenness ise 1.
ornekleme noktasinda maksimum 0,51 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.26 b). Gol
ornekleme noktalarina baktigimizda H* degerleri sirasiyla 3. 6rnekleme noktasinda 1,38,
4. o6rnekleme noktasinda ise 1’in altinda (0,40) bulunmustur (Sekil 4.27 a). 6. drnekleme
noktasinda ise en diisiik H” degeri 0,64, en yiiksek ise 1,73 olmus, ortalama deger ise
2,29 bulunmustur (Sekil 4.27 a). Evenness ise 6. drnekleme noktasinda en diisiik 0,14,
en yiiksek ise 0,38 olarak bulunmus (Sekil 4.26 b), ortalama deger ise 0,3 olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.5’te teshis edilen familyalarin ¢esitlilik indeks sonuglar1 verilmistir. Bu
degerler takson sayis1 indeks degerleri ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.4). H> Indeksinde
tim taksonlara gore sadece 1 ve 6. drnekleme noktasinda farklilik tespit edilmistir.
Simpson Indeksinde ise sadece 6. drnekleme noktasinda bir fark géze carpmaktadir.
Margalef indeksinde ise 2., 3. ve 4. Ornekleme noktalar1 haricinde degisiklikler
goriilmektedir (Cizelge 4.5). Evenness Indeksi familya sonuclari ve takson sonuglari
arasinda tiim Ornekleme noktalarinda farklilik tespit edilmis, familya ile hesaplanan

Eveness sonuglar1 tiim noktalarda diisik hesaplanmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.4. Cesitlilik Indekslerinin drnekleme noktalarina gére SDR sonuglar1 ve ortalama degerleri

noH Jacngmfe (mig-rrtﬁak) - Jacngmfe (mi(r?-rrtﬁak) Marg Jacngmfe (mig-r;%ak) Even Jacngmfe (mig-rrtﬁak)
1 11 197 018  167(048235) 416 058 401 (L22-7.81) 411 033 142(002207) 047 004 037 (0,11-0,51)
2 11 166 017 082(0,181,34) 3,90 078  184(1,07-2,94) 155 018  046(027-0,68) 0,53 005 0,18 (0,04-0,29)
3 11 1,38 010 097(0,57-1,48) 3,32 042  231(142394) 0,67 010  036(0,09-0,62) 0,60 004  021(0,12-0,32)
4 11 040 011  066(0,18144) 1,19 007  1,75(1,07-359) 0,73 011  040(019-0,70) 0,17 004 0,14 (0,04-0,31)
5 11 157 012 086(0,17-1,40) 4,01 058 207 (106314) 1,46 016  049(011-1,18) 0,52 004 0,19 (0,04-0,30)
6 11 229 014  136(0,64-1,73) 6,79 120  3,06(1,39-505) 280 028  075(014-1,09) 0,63 004 030 (0,14-0,38)
7 11 1,02 041 089023152 1,96 121 212 (1,11-427) 227 049  053(023-097) 0,28 011 0,19 (0,05-0,33)
o 1,96 039  1,03(017-2,35) 3,89 206  245(106-7,81) 582 042  063(0,09-207) 043 009  0.23(0,04-0,51)

Cizelge 4.5. Cesitlilik indekslerinin 6rnekleme noktalarinda familyalara gére SDR sonuglari

n I JacI;kEnlfe Simp JacI;kEnlfe Marg JacI;kEnlfe Even JacI;kEnlfe
1 1 1,89 0,15 4,16 0,58 2,96 0,36 0,45 0,04
2 1 1,66 0,17 3,90 0,78 1,55 0,18 0,40 0,04
3 1 1,38 0,10 3,32 0,42 0,67 0,10 0,33 0,03
4 11 0,40 0,11 1,19 0,07 0,73 0,11 0,10 0,03
5 11 1,57 0,12 4,01 0,58 1,15 0,11 0,37 0,03
6 11 2,23 0,13 6,73 1,12 2,34 0,28 0,53 0,03
7 11 1,02 0,41 1,96 1,21 2,02 0,43 0,24 0,10
Tim 1,94 0,39 3,89 2,93 3,94 0,30 0,46 0,09
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Sekil 4.27. A) Shannon-Wiener Cesitlilik Indeksi 6rnekleme noktalarma gére box-plot
grafigi B) Margalef Cesitlilik Indeksi 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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Margalef Cesitlilik indeksi, Diigel (2016) tarafindan 6nerilen gol metriklerinden biridir.
Cizelge 4.4’te goriildiigii tizere 1. 6rnekleme noktasi en yiiksek Margalef Cesitlilik
Indeksi degerine sahip olmustur. Géllerin orta noktalar1 olan 3. ve 4. &rnekleme
noktalarinda ortalamalar sirasiyla 0,36 ve 0,40 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4, Sekil
4.27 b). Gol kiyis1 6rnekleme noktalarinda ise ortalama Margalef Indeksi 2. érnekleme
noktasinda 0,46, 5. Ornekleme noktasi ve 7. Ornekleme noktasinda ise 0,49 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.27 b). Margalef Cesitlilik Indeksi 6. 6rnekleme

noktasinda minimum 0,14 maksimum ise 1,10 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.27 b).

Simpson Cesitlilik Indeksi (Simpson, 1949) sonuglarma baktigimizda, 1. drnekleme
noktasinda degerlerin 1,22 ve 7,81 arasinda degistigi tespit edilmistir. Ortalama indeks
degeri ise 4,02 olmustur (Cizelge 4.4, Sekil 4.28 a). 2. 6rnekleme noktasinda Simpson
Cesitlilik Indeksi degerleri minimum 1,07, maksimum 2,94; 3. drnekleme noktasinda
minimum 1,42, maksimum 3,94; 4. 6rnekleme noktasinda minimum 1,07, maksimum
3,59; 4. ornekleme noktasinda minimum 1,07, maksimum 3,59; 5. Ornekleme
noktasinda minimum 1,06, maksimum 3,14 ve 7. ornekleme noktasinda minimum 1,11,
maksimum 4,27 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.28 a). 6. 6rnekleme noktasi
ise 1. drnekleme noktasindan sonra en yiiksek Simpson Cesitlilik Indeksine sahip

ornekleme noktasi olarak belirlenmistir (Ortalama 3,06) (Cizelge 4.4, Sekil 4.28 a).
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Sekil 4.28. A) Simpson Cesitlilik indeksi 6rnekleme noktalarina gére box-plot grafigi
B) Eveness Cesitlilik Indeksi 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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4.5.4. Beslenme tipi metrikleri sonuclar:

Grazers ve Scrapers (Otlayic1 ve Kazici) beslenme metrigi sonuglarina baktigimizda 1.
ve 6. 6rnekleme noktalarinda diger 6rnekleme noktalarina gore daha yiiksek yiizdelerde
bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.29 a). 1. 6rnekleme noktasinda 04.04.2019 tarihinde
% 1,02 ile minimum deger belirlenmisken, maksimum % 29,94 olarak hesaplanmigtir
(Sekil 4.31 a). 6. ornekleme noktasinda ise ortalama [%] Gra-scr % 18,87 olarak
belirlenmis, yiizde bollugunun % 50’lere kadar ¢iktigi goriilmiistiir (Sekil 4.29 a). 2.
ornekleme noktasinda sadece 4 ornekleme bu metrik degerleri hesaplanabilmistir. 7.
ornekleme noktasinda ise degerlerin % 0’a yakinlik gosterdigi goriilmistiir (Ort. [%]
Gra-scr 4,22). 3, 4 ve 5. 6rnekleme noktalarinda her noktada hesaplanamayan [%] Gra-
scr yiizdeleri Dbirbirine yakin degerelerde bulunmustur. [%] Gra-scr metriginin
ornekleme noktalarina gore varyasyonu Sekil 4.29°de verilen box-plot grafiginde

gosterilmistir.

Shredders (Pargalayicilar), 1. ornekleme noktasinda ortalama % 8,66 olarak tespit
edilirken, minimum ve maksimum degerleri % 1,22 - 23,17 arasinda degiskenlik
gostermistir (Sekil 4.29 b). 2. ornekleme noktasinda ise box-plot kutusunun digina
ciktig1 goriilen deger % 28,95 ile 17.01.2019 tarihinde belirlenmistir. Bu noktadaki
ortalama [%] Shr metrigi degeri ise 5,95 olmustur (Sekil 4.29 b). 3. 6rnekleme
noktasinda benzer sonuglar gézlenmistir (Ort. [%] Shr 5,35). 4. 6rnekleme noktasi ise
en yiiksek [%] Shr yiizdesine sahip nokta olarak tespit edilmistir (Min. 3,68; Mak.
19,31; Ort. 14,84) (Sekil 4.29 b).

5. oOrnekleme noktasinda 28.05.2018 tarihinde [%] Shr grubundan takson
bulunamamistir. Ortalama [%] Shr metrigi degeri ise % 6,93 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.29 b). 6. 6rnekleme noktasinda [%] Shr metrigi minimum % 1,02, maksimum
% 19,74 araliginda degisim gostermistir. 7. drnekleme noktasinda ilk 6rneklemede [%]

Shr grubundan bireye rastlanmamis, maksimum deger ise % 26,01 olarak bulunmustur

(Sekil 4.29 b).
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Sekil 4.29. A) [%] Gra-scr beslenme tipi 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi B)
[%] Shr Beslenme Tipi 6rnekleme noktalarina gére box-plot grafigi
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Gatherers/Collectors (Toplayici/Kollektorler), 1. 6rnekleme noktasinda ortalama %
38,69 olarak hesaplanmisken Eyliill ve 24.10.2018’de sirayla % 68,95 ve % 65,03
hesaplanmistir (Sekil 4.30 a). 2. 6rnekleme noktasinda en yiiksek deger 04.04.2019
tarihinde % 91,72 olarak tespit edilmistir Bu deger ayn1 zamanda ¢alisma donemi iginde
tespit edilen en yiiksek deger olarak bulunmustur. Bu noktadaki ortalama [%] Gat/Col
degeri ise % 37,40 olarak tespit edilmistir. 3. drnekleme noktasinda, [%] Gat/Col %
2,19 ile % 84,46 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.30 a). 4. 6rnekleme noktasi en
yiiksek [%] Gat/Col ortalamasina sahip ornekleme noktasi olmustur (Ort. [%] Gat/Col
63,39). 5 ve 7. ornekleme noktast ortalamalari sirasiyla 30,97; 35,33 olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.30 a). 6. 6rnekleme noktasinda ise [%] Gat/Col % 18,03 ile %
87,45 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.30 a).

Active Filter Feeders (Aktif Filtre Besleniciler) ([%] Act-filt) beslenme metrigi
sonuglarina bakildiginda 1. 6rnekleme noktasinda ortalama deger % 3,92, minimum %
0,37, maksimum ise % 14,48 olarak belirlenmistir (Sekil 4.30 b). 2. o6rnekleme
noktasinda [%] Act-filt sadece 4 noktada tespit edilmistir (Ort. [%] Act-filt % 0,32). 3.
ornekleme noktasinda 2019 yilina ait son 4 Orneklemede [%] Act-filt taksonlarina
rastlanmamistir. Bu noktadaki ortalama metrik degeri ise % 1,60 olarak bulunmustur
(Sekil 4.30 b). 4. 6rnekleme noktasinda maksimum metrik degeri % 10,24 olarak
bulunmusgken, ortalama [%] Act-filt % 2,08 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.30 b). 5.
ornekleme noktasinda sadece 6 orneklemede [%] Act-filt taksonlar1 bulunabilmis,
ortalama metrik degeri ise % 4,20 olarak hesaplanmistir. 6. 6rnekleme noktasinda ise ilk
orneklemede [%] Act-filt taksonlari bulunmamistir (Sekil 4.30 b). Bu noktadaki
maksimum [%] Act-filt degeri ise % 12,70 olarak 02.08.2018 tarihinde belirlenmistir. 7.
ornekleme noktasinda sadece 6rneklemede [%] Act-filt taksonlar temsil edilmis olup
ortalama [%] Act-filt degeri % 6,26 olarak belirlenmistir (Sekil 4.30 b).
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Sekil 4.30. A) [%] Gat/Col beslenme tipi drnekleme noktalarina gére box-plot grafigi
B) [%] Act-filt beslenme tipi 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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4.5.5. Tuzlusu bentik omurgasiz indeksleri sonug¢lar:

Denizel ortamlarda bentik omurgasizlar kullanilarak su kalitesini  belirleme
caligmalarinda yaygin olarak AMBI (Azti Marine Biotic Index) metrigi kullanilmaktadir
(Arslan, 2015). AMBI her bir grubun bollugunun yiizdelerini temel alan bir Biyotik
Katsayr (BC = Biotic Coefficient) degeri elde eder. BC degeri 0 ile 6 arasinda
degismektedir. Deger ne kadar yiiksekse ortam o kadar kirlenmis anlamina gelmektedir
(Grall ve Glémarec, 1997). Denizel bir metrik olsa da tath suda yasayan gruplar da
indekste temsil edilmektedir. 1. 6rnekleme noktasinda BC ortalama degeri 1,65 (iyi su
kalitesi smifi), en disiik 0,13, en yiiksek ise 3,85 olarak bulunmustur. Bl ortalama
degeri ise 1,64 (Slightly polluted-Az kirli) (Borja vd., 2000) olarak tespit edilmistir. 2.
ornekleme noktasinda, BC ortalama degeri 1,64 (iyi su kalitesi sinifi) olarak bulunmus,
en diisiik deger 0 olmus, en yiiksek deger ise ise 5,53 (Kotii su kalitesi sinifi) olarak
04.04.2019 tarihinde tespit edilmistir. Bl sonuglart da Sekil 4.31°de goriildiigi gibi BC
ile benzer bir grafik ¢izmistir. 3. 6rnekleme noktasinda en diisiitk BC degeri 0,46 olmus,
en yiiksek deger ise 4,59 olarak tespit edilmistir. Bu noktadaki BC ortalama degeri ise
2,47 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.31 a). Bl indeksinin, ortalama degeri ise 2,10
olurken, bu indeks 1-4 araliginda bir ranja sahip olmustur (Sekil 4.31 b). 4. ve 5.
ornekleme noktalarinda ortalama degerler sifira yakin tespit edilmistir. 4. 6rnekleme
noktast BC ortalamas: 0,68 olurken, 5. 6rnekleme noktasinda ortalama deger 0,62
olmustur. Bu degerler BC metrigine gore belirlenmis en yiiksek su kalite siniflarim
isaret etmektedir (Sekil 4.31 a). 6. ornekleme noktasinda BC degerleri, minimum 0,
maksimum 5,08 olarak hesaplanmistir. BI metrigi ise 0 ile 5 arasinda degisim
gostermistir. 7. Ornekleme noktasinda BC ortalama 1,35 ile iyi su kalite sinifinda
hesaplanmisken, BI ortalamasi ise 1,36 ile 6rnekleme noktas: kirlilik sinifina gore az

kirlenmis suya karsilik gelmektedir (Borja vd., 2000).
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Sekil 4.31. A) Biotic Coefficient (Biyotik Katsay1-BC) metriklerinin 6rnekleme
noktalarina gére box-plot grafigi B) Biotic Index (BI) metriklerinin 6rnekleme
noktalarina gore box-plot grafigi
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4.5.6. Gol bentik omurgasiz indeksleri sonuclar

TTS (Hilsenhoff, 1987;1988), MTS ve NST (Gabriel vd., 2010) gollerde kullanilan
takson temelli metriklerdir. Her ii¢c metrikte 1. 6rnekleme noktasinda diger drnekleme
noktalarina gore yiiksek tespit edilmistir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33). 1. 6rnekleme
noktasinda TTS degerleri ortalama 61, ortalama tolerans skoru ortalamasi ise 4,47
olarak hesaplanmistir. Hassas takson sayisi, Ephemeroptera, Plecoptera ve Trichoptera
hari¢, tolerans puani 5’ten biiyilkk olan mevcut takson sayis1 tespit edilerek
hesaplanmaktadir. 1. drnekleme noktasinda NST maksimum 9, minimum 4, ortalama
ise 6 olarak belirlenmistir (Sekil 4.35). 2. 6rnekleme noktasinda TTS en diisiik 8, en
yiiksek 21 olarak, ortalama deger ise 14 olarak hesaplanmistir. Bu noktada MTS degeri
ortalama 3,87 olmus, NST degeri ise ortalama 2,09 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.32
ve Sekil 4.33). 3. 6rnekleme noktasinda 17.01.2019 tarihinde TTS, MTS ve NST
metrikleri O olarak tespit edilmis, ortalama degerler de bir hayli diisiik degerlerde tespit
edilmistir. Sirastyla ortalamalar, 9,18, 2,95 ve 2 olarak bulunmustur (Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33). 4. drnekleme noktasinda TTS, minimum 6, maksimum 24, ortalama ise 11
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.32 a). MTS metrigi minimum 2,67, maksimum 4,
ortalama 3,30 olmustur (Sekil 4.32 b). Bu noktadaki NST metrigi ise ortalama 2,36
olarak belirlenmistir (Sekil 4.33). 5. 6rnekleme noktasinda TTS minimum 5, maksimum
36; MTS minimum 3,25, maksimum 5; NST metrigi ise minimum 0, maksimum 4
olarak belirlenmistir. 6. Ornekleme noktasi, 1. ornekleme noktasindan sonra 25,36
ortalama metrik degeri ile ikinci en yiiksek TTS ortalamasina sahip 6rnekleme noktasi
olmustur (Sekil 4.32 a). Bu noktada MTS degerleri minimum 3,6 maksimum 6 olarak
tespit edilirken, NST minimum 2, maksimum 6 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33). 7. ornekleme noktasinda, TTS degerlerinin 10 ile 44 arasinda degistigi
belirlenmstir (Sekil 4.32 a). MTS degerinin ortalamasi ise 3,93 olarak hesaplanmuistir.
Bu metrigin minimum degeri 3,33 olurken, maksimum deger ise 4,5 olarak tespit
edilmstir. Bu noktada NST degerleri ise 1-4 arasinda bulunmus, ortalama deger ise 2,64
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.32 b ve Sekil 4.33).
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Sekil 4.32. A) TTS (Taxa Tolerance Scores-Takson Tolerans Skorlari) 6rnekleme
noktalarina gore box-plot grafigi B) MTS (Mean tolerance score-Ortalama tolerans
skoru) érnekleme noktalaria gore box-plot grafigi
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Sekil 4.33. NST (Number of sensitive taxa-Hassas Takson Sayisi) Ornekleme
noktalarina gore box-plot grafigi

ASTERIKS yazilimindan hesaplanan bir diger metrik grubu ise Yiizde Littoral (littor)
ve Yiizde Profundal (prof) metrikleridir (Sekil 4.34 a, b). 1. 6rnekleme noktasinda littor
% 1,64 ile % 18,07 arasinda degismistir. Prof ise diisiikk seyretmis ve % 3,03 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.34 a, b). Kiy1 6érnekleme noktalarindan biri olan 2. 6rnekleme
noktasinda littor, % 25 ve % 33,48 oranlar arasinda tespit edilmesine ragmen ortalama
deger diisiik bulunmus ve % 6,99 olarak hesaplanmigtir. Bu noktadaki prof ortalamasi
ise % 4,47 olarak belirlenmistir (Sekil 4.34 b). 3. 6rnekleme noktasinda, littor % 1 -
29,98 arasinda degisirken, ortalama % 12,31 olarak hesaplanmistir. Prof metrigi bu
noktada % 0,55 - % 15,08 arasinda bulunmustur (Sekil 4.34 b). 4. 6rnekleme noktasinda
littor yilizdelerinin % 14,05 ile % 39,04 arasinda degistigi goriilmiistiir. Prof yiizdeleri
ise % 9,05 - 19,85 arasinda bulunmus, ortalama deger % 16,77 olmustur (Sekil 4.34 b).
5. ornekleme noktasinda littor yiizdeleri ortalama % 14,71 olmus, prof ortalamasi ise %
8,13 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.34 a, b). 6. 6rnekleme noktasinda littor ve prof
yiizdeleri diisiik seyretmistir. Sirasiyla ortalamalar % 10,29 ve % 2,98 olarak
belirlenmistir. Arapgiftligi kiyt bolgesinde belirlenen 6rnekleme noktast olan 7.
ornekleme noktasi littor yiizdeleri % 0 ile % 36,29 arasinda degismistir. Prof

PR

yiizdelerinin ise 0 ile % 18,13 arasinda degistigi bulunmustur (Sekil 4.34 b).
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Sekil 4.34. A)Yiizde Littoral (littor) drnekleme noktalarma gore box-plot grafigi B)
Yiizde Profundal (prof) 6rnekleme noktalarina gore box-plot grafigi
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4.6. Istatistiksel Bulgular

4.6.1. Kiimeleme analizi

Kiimeleme analizi, CAP 4.1.3 istatistik programiyla (Seaby ve Henderson, 2007)
ornekleme noktalarinin ve taksonlarin benzerlikleri Ward’s metoduna gore Bray-Curtis
yontemi ile analiz edilmistir. Analize gore 6rnekleme noktalarnn 3 ana gruba ayrilmistir.
Ik grupta 1. ve 6. drnekleme noktalar: tatl su karakterinde oldugu igin yiiksek oranda
benzerlik gostermis ve ayr1 bir grup olusturmuslardir. ikinci grupta arasinda kiyi
ornekleme noktalar1 (2, 5 ve 7. 6rnekleme noktasi) bir arada kiimelenirken 3. grupta ise

201 ortas1 ornekleme noktalar1 (3. ve 4.) kiimelenmistir (Sekil 4.35).

T T T T 1
0.98 0.839 0.56 00.430.4 o

List

Glist

2ist

T.ist

Suist

Juist

4.ist

Sekil 4.35. Kocagay Deltasi’nin bentik omurgasiz taksonlarinin 6rnekleme noktalarina
gore belirlenen Kiimeleme Analizi sonuglari

Bentik omurgasiz taksonlarin aylara gore dagilis ve populasyon yogunluklarma gore
yapilan Cluster analizi sonuglari iki ana grupta kiimelenmistir (Sekil 4.36). Bu iki ana
grupta kendi arasinda iki gruba ayrilmistir. 1. grubun 1. yan grubunda, 30.03.2018 ve
05.09.2018 yiiksek oranda benzerlik gdstermistir. 1. grubun 2. yan grubunda ise
02.08.2018, 24.10.2018, 27.09.2018 ve 20.02.2019 benzerlik gostermislerdir. Ancak i¢
ice gruplara ayrilmislardir (Sekil 4.36). 2. ana grub 2 yan gruba ayrilmis ve 28.05.2018,
20.12.2018 ve 17.01.2019 kendi aralarinda gruplara ayrilarak benzerlik gostermislerdir.
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Diger yan grupta ise son ornekleme ay1 olan 04.04.2019 tarihi kiimelenmistir (Sekil
4.36).

r T T T
0.707 0.53 0.353 0.177 V]
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17.01.201%
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Sekil 4.36. Kocagay Deltasi’nin bentik omurgasiz taksonlarinin aylara gore Kiimeleme
Analizi sonuglari

4.6.2. Bentik omurgasiz taksonlari ile cevresel degiskenler arasindaki iliski

Bentik omurgasiz taksonlarinin nispi bolluklarinin DCA analizi sonuglari gradient
uzunlugu 2’nin iizerinde tespit edildigi ic¢in verilerin unimodal dagilim gosterdigi
sonucuna varilmistir. Gradient uzunlugu ilk eksen i¢in 2,763 olurken 2. eksen i¢in 3,202

olmustur. Bu dogrultuda unimodal bir yontem olan CCA analizi uygulanmistir.

Ik CCA analizinde 45 bentik omurgasiz taksonu, 76 &rnek ve 28 cevresel degisken
kullanilmistir. CCA analizinde Monte Carlo Permutasyon testinin ilk (F: 6,890, p:
0,001, 999 permutasyon) ve tim eksenler (F: 3,372, p: 0,001, 999 permutasyon) igin
anlamli oldugu tespit edilmistir. Eklemeli se¢cim yontemi CCA analizinde anlamli
cevresel degiskenleri belirlemek igin uygulanmigtir. Bu yontem sonucunda 7 ¢evresel
degisken anlamli tespit edilmistir (Tuzluluk, B, NO3-N, pH, T, POs-P, As) (Cizelge
4.6). Toplam inertia ise 3,731 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. CCA analizinde anlamli ¢ikan ¢evresel degiskenlerin Lambda A, p ve F
degerleri

Cevresel

Degiskenler Lambda A P F
Tuzluluk 0,30 0,001 6,45
B 0,19 0,001 4,20
T 0,12 0,001 2,89
pH 0,12 0,001 2,75
NOs-N 0,08 0,009 2,00
As 0,09 0,008 2,08
PO,-P 0,06 0,037 1,60

Bu 7 cevresel degisken toplam varyansin % 25,78’ini olusturmustur. Ag¢iklanamayan
varyans % 74,22’dir. ilk 2 eksenin 6zdegerleri (L) sirasiyla 0,343 ve 0,209 olarak
belirlenmistir. Taksonlar ve c¢evresel degiskenler arasindaki korelasyon, I. eksen igin
0,832, 1II. eksen i¢in 0,882 olarak yiiksek bir oranda belirlenmigtir. Taksonlar ve
cevresel degiskenler arasindaki iliskinin varyansi ise ilk iki eksen i¢in % 57,5 olarak

bulunmustur.

Ordinasyon grafiginin st sol ekseninde tatlisu karakteri gosteren Ornekleme
noktalarindan biri olan 6. 6rnekleme noktasi kiimelenmistir. Bu 6rnekleme noktasinin

NOs-N ve PO,-P besin tuzlar ile iligkili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.37).

6. ornekleme noktasinda yaygin olarak goriilen Bithynia sp., Erpobdella punctata,
Physella acuta, Baetidae, Nematoda ve Nematomorpha taksonlari bu eksende temsil
edilmistir (Sekil 4.38). Bor, pH, su sicakligi ve tuzluluk, ordinasyon grafiginin sag
kisminda yer almistir. 2, 3, 5 ve 7. drnekleme noktalar1 agirlikli olarak bu kisimda
kiimelenmistir. Bu eksende, Bor, pH, su sicaklig1 ve tuzlulugun aci1 ve tuzlu su karakteri
gosteren Ornekleme noktalarinda agirlikli  olarak bulunan Ecrobia ventrosa,
Oligochaeta, Gammaridae, Corophiidae taksonlar1 ile iliskili oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.38). Grafigin sol alt ekseninde ise 1. 6rnekleme noktasi, 4. drnekleme noktasi
(17.01.2019), 5. ornekleme noktast (17.01.2019 ve 20.02.2019) ve 7. Ornekleme
noktasiyla (04.05.2018) temsil edilmistir. Bu eksende 6zellikle 1. istasyonun Bor ve
tuzluluk ile negatif iliskili oldugu gozlenmistir. Bu negatif iligki Sekil 4.38’de
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Isotomidae, Pyralidae larva, Ceratopogonidae, Pleidae, Dytiscidae, Planorbarius
corneus, Lymnaea stagnalis taksonlarmin eksendeki dagilimlariyla gosterilmistir.
Grafigin sag alt ekseninde pH ve sicaklik ile agirlikli olarak 4. 6rnekleme noktasi ve 5.
ornekleme noktasi iliskili oldugu goriilmektedir. Ostracoda, Polychaeta, Mysidae,
Chironomidae, Tabanus sp. Berosus larva, Hydrophilidae taksonlarinin Sekil 4.38’de

gosterilen ordinasyon egrisinin sol alt kisminda T ve pH ile iliski oldugu goriilmektedir.

Q
N

juluk

-1.5 EKSEN II

Sekil 4.37. Bentik omurgasiz taksonlarmin ornekleme noktalarina ve aylara gore
dagilimi1 ve gevresel degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren CCA ordinasyon grafigi.
(Aylar: Ni: 30.03.2018, My: 04.05.2018, Ha: 28.05.2018, Te: 02.08.2018, Ag:
05.09.2018, Ey: 29.09.2018, Ek: 24.10.2018, Ar: 20.12.2018, Oc: 17.01.2019, Su:
20.02.2019, Ma: 04.04.2019; Istasyonlar: X isareti: 1, Baklava sekli: 2, Yildiz: 3,
Ucggen: 4, Kare:5, Art1: 6, Daire: 7. drnekleme noktasini temsil etmektedir).
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Sekil 4.38. Bentik omurgasiz taksonlar1 ve g¢evresel degiskenler arasindaki iliskiyi
gosteren CCA ordinasyon grafigi.
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4.6.3. Spearman Rank Korelasyon Analizi sonuclar

Bentik omurgasiz indeksleri ve bazi fizikokimyasal degiskenler arasindaki Speraman

Rank Korelasyon Analizi sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

Tiim BMWP versiyonlari, cesitlilik indeksleri ve gol bentik omurgasiz indeksleri EI ve
tuzluluk ile negatif korelasyon gostermistir (Cizelge 4.7). BMWP, BMWP-SP, BMWP-
CZ ve BMWP-PO tolerans metrikleri PO4-P ile pozitif korelasyon gostermistir.
Tolerans metrikleri ¢ogunlukla Mg ve Ca ile negatif korelasyon gostermisken, Fe ile
pozitif bir iliski gostermistir (Cizelge 4.7). Cizelge 4.7’de ¢ogu tolerans metriklerinin
NO,-N ve NOs-N ile pozitif, SOy ile negatif korelasyon gosterdigi goriilmektedir.

Toplam takson sayis1 ve gastropoda takson sayisi, El, tuzluluk ve Mg ile negatif
korelasyon gostermisken, PO4-P ve Fe ile pozitif korelasyon gostermistir (Cizelge 4.7).
Diptera taksonlar1 B ile negatif, Mn ile pozitif bir iliski gostermektedir (Cizelge 4.7).
Poly [%], Crus [%] EI, tuzluluk, Mg ve Ca, SOy ile pozitif korelasyon gésterirken PO,-
P ve Fe ile negatif bir korelasyon gostermistir (Cizelge 4.7).

Cesitlilik metrikleri de Ei ve tuzluluk, Mg, SOy ile negatif korelasyon gosterirken Fe ile
pozitif korelasyon gostermistir (Cizelge 4.7). Beslenme metriklerinin bir ¢ogunun EI ve

tuzluluk ile negatif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Tuzlusu bentik omurgasiz indekslerinden BC ve BI, pH ile pozitif korelasyon
gostermistir (Cizelge 4.7). Gol metrikleri (TTS, MTS, NST) ise, EI, tuzluluk, Mg ve
SOq ile negatif korelasyon, Fe ile pozitif korelasyon gosterdigi gortilmektedir (Cizelge
4.7). Littor ve prof metrikleri CO, pV, Ca, HCOs; ve Top alk ile pozitif iliski
gosterirken, Al ve Fe ile negatif bir korelasyon gostermistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Bentik Omurgasiz Indeksleri ve fizikokimyasal degiskenler arasindaki
Speraman Rank Korelasyon Analizi sonuglari

El Tuzluluk Co pH T PO,-P TP
BMWP -0,378** -0,373** 0,257*
ASPT -0,318**
BMWP-SP | -0,356** -0,348** 0,268*
BMWP-HU | -0,336** -0,337**
ASPT-HU -0,268*
BMWP-CZ | -0,379** -0,371** 0,260*
ASPT-CZ
BMWP-PO | -0,402** -0,393** 0,305**
BMWP-GR | -0,247* -0,232*
IBE -0,288*
Gast -0,503** -0,501** 0,332**
Dip 0,275%
Top Tak | -0,312** -0,310** 0,248*
Gastr [%] 0,299**
Poly [%] 0,415**  0,402** 0,244* -0,234*
Crus [%] 0,351** 0,353** -0,276*
Dip [%] 0,259*
GOLD 0,259* 0,258* -0,268*
H -0,396** -0,392**
MARG -0,345** -0,348** 0,236*
SIMP -0,338** -0,334**
EVEN -0,396** -0,392**
[%] Gra-scr | -0,410** -0,413** -0,244* 0,227 0,303**  0,226*
[%] Shr -0,234*
[%] Act-filt | -0,258*  -0,271*
[%] Pre -0,349** -0,348**
BC 0,342
Bl 0,303**
TTS -0,365** -0,365** 0,241*
MTS -0,369** -0,376** -0,298**
NST -0,378** -0,373** 0,250* 0,250*
Littor 0,231*
Prof 0,266* 0,251* 0,301** 0,226*
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Cizelge 4.7. Bentik Omurgasiz Indeksler fizikokimyasal parametreler arasindaki
Korelasyon Analizi (devam).

pVv Mg Ca Al As B Fe Mn

BMWP -0,335**  -0,238* 0,296**

ASPT
BMWP-Sp -0,305** -0,226* 0,267*
BMWP-Hu -0,278* 0,226*
BMWP-Cz -0,330** -0,238* 0,225* 0,298**
BMWP-Po -0,357** -0,238* 0,261* 0,295**
BMWP-Gr -0,230* -0,235*  0,270*

Gast -0,272* -0,432** 0,293** 0,384**

Dip -0,276* 0,260*
Top Tak -0,245* 0,279* 0,273*
Gastr [%] 0,294** 0,253* 0,235*

Poly [%] 0,375**  0,308** -0,233* -0,325**

Crus [%] | 0,307** 0,324**  0,226* -0,363** -0,368**

Dip [%]

GOLD 0,289* 0,227* -0,302** -0,282*

H -0,366** 0,225* 0,314**

MARG -0,275* 0,290* 0,295**

SIMPS -0,329** 0,278*

EVEN -0,366** 0,225* 0,314**

[%6] -0,305** 0,392** 0,263* 0,293**
Gra+scr

[%6] -0,290* -0,275*

Gat/Col

[%] Pre -0,311** 0,256*

TTS -0,304** 0,261* 0,267*

MTS -0,322** -0,264*  0,289*

NST -0,290* 0,341** 0,242*  0,243*
Littor 0,288* 0,257*  -0,336** -0,299**

Prof 0,348**  0,273* 0,328** -0,343** -0,390**
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Cizelge 4.7. Bentik Omurgasiz Indekslerinin fizikokimyasal parametreler arasindaki
Korelasyon Analizi (devam).

NO,-N NO;-N TN TKN SO, HCO3 COs Top alk

BMWP 0,361**  0,317** -0,354** -0,241*
ASPT 0,263*  0,252* -0,238*
BMWP-Sp | 0,335**  0,283* -0,313**
BMWP-Hu| 0,274* -0,335**
BMWP-Cz | 0,351**  0,287* -0,340** -0,244*
ASPT-Cz -0,237*
BMWP-Po | 0,375** (,329** -0,362**
BMWP-Gr -0,225*

IBE 0,243*  0,319**

Gast 0,347**  0,343** -0,441**

Bolluk 0,236*
Top Tak -0,281*
Gastr [%]

Poly [%] | -0,355** -0,393** 0,323** 0,349**
Crus [%] 0,274*

Dip [%)] 0,231*

H 0,226* -0,324**

MARG -0,295**

SIMPS -0,303**

EVEN 0,226* -0,324**

[%] 0,270*  0,246* 0,295** 0,227 -0,346** 0,311** -0,340**
Gra+scr

[%] Shr 0,250*
[%] Act filt 0,264*

[%] Pre -0,287*

TTS 0,298** -0,336**

MTS 0,326**  0,330** -0,378** -0,390**
NST -0,343**

Littor 0,300** 0,288*
Prof -0,299** 0,251*  0,289* 0,291*

Cevresel degiskenlerin birbiri ile olan korelasyon iliskisi incelendiginde ise Ei ve
tuzlulugun SO4, Mg ve Ca ile istatistiksel olarak kuvvetli korelasyon gosterdigi tespit
edilmistir (r >0,76; p<0,001).
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4.6.4. ANOSIM ve SIMPER analizi sonuclari

ANOSIM analizi sonucunda bentik omurgasizlarin takson ¢esitliligi ve kompozisyonun
ornekleme noktalarma gore anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir. (Global R:
0,375185, p:0,001, 1000 randamizasyon). Ikili mukayese (pairwise) sonuglarina gore

tim 6rnekleme noktalarinin anlamli olarak farkli oldugu tespit etmistir (p<0,05).

SIMPER arasinda (Between) analiziyle belirlenen ortalama benzesmezlik (average
dissimilarity) yiizdeleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Cizelgeye gore en yiiksek
ortalama benzesmezlik 6 ile 7. O6rnekleme noktasi arasinda % 94,29 olarak tespit
edilmistir. En diistik ortalama benzesmezlik yiizdesi ise % 75,76 ile 3 ve 4. 6rnekleme
noktalar1 arasinda olmustur. Ornekleme noktalar1 arasinda yiiksek oranda (ortalama %

88,98) benzesmezlik yiizdeleri oldugu Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. SIMPER Arasinda (Between) analiziyle hesaplanan ortalama benzesmezlik
yiizdeleri

Ortalama ) o 2 st 3.ist  4.ist  5.ist  6.ist  7.ist
Benzesmezlik

1. ist 91,21 87,04 92,66 93,75 83,49 94,15
2. ist 8501 87,71 8540 92,78 89,74
3. ist 75,76 88,45 88,98 87,18
4. ist 84,88 92,30 88,67
5. ist 93,65 91,53
6. ist 94,29
7. ist

Ornekleme noktalarmin ve makroomurgasiz taksonlarinin SIMPER iginde (within)
analizi sonuglarina gore 6rnekleme noktalarin ortalama benzerlik (average similarity)
yiizde degerleri Sekil 4.39’de verilmistir. Bu analize gore Ornekleme noktalari
arasindaki ortalama benzerlik yiizdesinin disiik oldugu tespit edilmistir. Maksimum
ortalama benzerlik % 33,45 ile 3. 6rnekleme noktasinda gézlenmistir. 3. Grnekleme
noktasint % 32,93 ile 4. 6rnekleme noktasi izlemistir. En diisiik ortalama benzerlik

yiizdesi ise % 9,78 ile 7. 6rnekleme noktasinda tespit edilmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Ornekleme noktalarindaki bentik omurgasiz taksonlarmin SIMPER iginde
within analizine gore ortalama benzerlik (average similarity) yiizde degerleri

SIMPER icinde analizi sonuglar1 tiim Ornekleme noktalarinda 5 bentik omurgasiz
taksonunun 6nemli oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.40). Alanda tespit edilen 5
taksonun yiizde kiimiilatif katki orani yaklasgitk % 92 olmustur. Tiim sulakalanda
benzerlige en biiylik katkiy1 yaklasik % 42 ile Ostracoda yapmustir. Bunu yaklagik % 20
ile Oligochaeta takip etmistir. Yaklagik % 10 katki ile yiizde kiimiilatif orana katki

saglayan taksonlar ise Ecrobia ventrosa, Gammaridae ve Chironomidae olmustur.

45 100

40 - 90

35 _ - 80

20 o 70

5 y - 60
- 5o Y Katki

ig - 40 =9 Kiimiilatif
- 30

10 - 20

: B BB

0 -0

Osct Olig Ecrven Gamm Chir

Sekil 4.40. Tiim ornekleme noktalarindaki omurgasiz taksonlarinin SIMPER iginde
analizi benzerlik sonuglari
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1. 6rnekleme noktasinda SIMPER i¢inde analizi sonucunda 7 takson belirlenmis ve %
39,46’1lik katki orantyla Oligochaeta en baskin organizma olmustur. Onu % 17,19°1ik
katkis1 ile Chironomidae ve % 11,55°’lik katkisi ile Physella acuta izlemistir. Bu 7
baskin takson % kiimiilatif oranin % 91,54’ini olusturmustur (Sekil 4.41). 6. 6rnekleme
noktasi tatll su karakterinde olup kiimiilatif oran % 90’nin iizerinde katki saglayan
organizma grubu 6 olarak belirlenmistir (Sekil 4.41). En baskin organizma grubu %
31,56 katki oraniyla Oligochaeta olurken, Physella acuta % 18,75, Asellus aquaticus %
14,30, Chironomidae % 11,64, Ostracoda % 9,84 ve Bithynia sp. % 7,53 katki
saglamiglardir (Sekil 4.41).

1. Ornekleme Noktasi

50 100

. /././.—_. 80
30 60
20 40

10 I . 20
0 . - - e | |

Olig Chir Phy acu  Cerat Osct  Aseaqu Placor

%, Katki =Hl= %, Kiimiilatif

6. Ornekleme Noktasi
35 100
> /./. - 80
25 B
20 - 60
15 - 40
10
5 - RN
0 0

Olig Phy acu Ase aqu Chir Osct Bith sp
%, Katki =Hl-% Kiimiilatif

Sekil 4.41. 1. ve 6. 6rnekleme noktalarina katki saglayan taksonlar ve onlarin kiimilatif
etki oranlar1
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2. ornekleme noktasinda, Sekil 4.42’de gorildigi gibi, kiimiilatif orana % 95’in
tizerinde katki saglayan 4 tane takson belirlenmistir. En baskin % 50’nin {izerinde katki
saglayan Gammaridae olurken, bunu % 24,54 katki oraniyla Oligochaeta izlemistir.
(Sekil 4.42).

2. Ornekleme Noktasi 3. Ornekleme Noktasi
60 120 50 100
50 100 || 40 _—" 80
40 80 | 4 /I/ 60
30 60
20 I a0 | 20 I 40
10 - 20 | 10 I 20
0 H |, —Hp

Gamm  Olig Osct  Ecrven Ecrven  Osct Olig Poly

0, Katki =, Kiimilatif Y, Katki im0, Kiimiilatif

Sekil 4.42. 2. ve 3. 6rnekleme noktalarina katki saglayan taksonlar ve onlarin kiimiilatif
etki oranlari

3. ornekleme noktasinda % 94,37’olarak tespit edilen toplam kiimiilatif oranina en fazla
katkiy1 % 43,71°1ik katk: ile Ecrobia ventrosa saglamistir. Bunu % 26,76 katki ile gol

icin 6nemli organizma gruplarindan biri olan Ostracoda takip etmistir (Sekil 4.42).

Gol ortas1 6rnekleme noktasi olan 4. drnekleme noktasinda Ostracoda % 79,96 gibi
yiiksek bir katki oraniyla en baskin organizma olmustur. Onu % 9,76 ile Ecrobia
ventrosa ve % 6,93 ile Chironomidae izlemistir. Bu ii¢ taksonun kiimiilatif ylizde orani

ise % 96’y1 gecmistir (Sekil 4.43).

Kiy1 6rnekleme noktasi olan 5. drnekleme noktasinda 2. 6rnekleme noktasindaki gibi en
cok katki saglayan grup Gammaridae olmustur (% 50,69). Go6l noktalarinda yiiksek
katki saglayan Ostracoda’da % 37,31 ile ikinci baskin organizma grubu olmustur. Bu
noktada bu {i¢ taksonun kiimiilatif orana katkist toplam % 94,04 olarak belirlenmistir
(Sekil 4.43).
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4. Ornekleme Noktasi 5. Ornekleme Noktasi
100 120 | 60 100
80 - 100 | 50 L 80
60 - 80 | 40 - 60
L 60 30
40 a0 | 20 I - 40
20 o9 | 10 - 20
0 [ | | 0 0 _— 0
Osct Ecr ven Chir Gamm Osct Chir
%, Katki == % Kiimiilatif 9, Katki == % Kiimiilatif
7. Ornekleme Noktasi
100
- /./.
60
-1 =
0 [
Ecr ven Osct Gamm
%, Katki =Hl=-% Kiimilatif

Sekil 4.43. 4., 5. ve 7. ornekleme noktalarina katki saglayan taksonlar ve onlarin
kiimiilatif etki oranlar1

Arapgiftligi Goli kiy1 6rnekleme noktasi olan 7. 6rnekleme noktasinda ise Ecrobia
ventrosa en baskin organizma olmus ve toplam kiimiilatif orana % 49,19’luk katki
saglamistir. Bu tiirii % 31,90 ile Ostracoda ve % 10,23 ile Gammaridae taksonlar1 takip
etmistir. Bu ii¢ taksonun bu 6rnekleme noktasindaki toplam kiimiilatif orana katkis1 %

91’in lizerinde belirlenmistir (Sekil 4.43).
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5. TARTISMA VE SONUC

Marmara Denizi, endiistri alanlarinin etkisiyle ve denize bosalan kirlilik yiikii tasiyan
tatli su girdileriyle yiiksek oranda kirlenmektedir (Akgaalan vd., 2022). Kocagay Deltas1
Susurluk Havzasi’nin tiim su kiitlelerinin getirdigi kirliligin Marmara Denizi’ne
bosaldig1 noktadir. Niliifer Cay1, Uluabat ve Manyas golleri ¢ikis sular1 ve Simav Cay1

6. ornekleme noktasi olarak belirledigimiz Kocagay (Capraz) Deresi’yle birlesmektedir.

Niliifer Cay1 ve kollar1 evsel, endiistriyel (deri ve organize sanayi) ve tarimsal atiklardan
(hayvancilik, giibre ve ila¢ kullanim1) kaynaklanan organik ve inorganik kirleticilerle
kirletilmektedir (Akay vd., 2019; Karacaoglu & Dalkiran, 2017; Karaer & Kiiciikballi,
2006). Kocacay Deresi aynt zamanda Uluabat Goli’niin ¢ikis suyunu da biinyesine
katarak Marmara Denizi’ne dokiilmektedir. Uluabat Goli'niin en 6nemli kirlilik
kaynagi, Susurluk Alt Havzasinda bulunan ve golii besleyen Mustafakemalpasa
Cayr’dir (Kollar1 Orhaneli ve Emet c¢aylarl). Bu akarsularin etrafindaki sanayi ve
yerlesim alanlarindan kaynakli c¢esitli atiklar gole kadar ulasmaktadir. Bu kirletici
kaynaklar arasinda Tungbilek Termik Santrali atig1, Garp Linyit Isletmelerinin atig1 ve
cesitli sanayi (deri isleme, peynir isletmesi, mezbaha) kuruluslarinin atiklari sayilabilir
(Dalkiran vd., 2006; Ziinbiilgil, 2015). En 6nemli kirletici kaynagi olarak ise madencilik
faaliyetlerinin tim havzayr ve buna bagli olarak Kocacay Deltasi’n1 etkiledigi
goriilmektedir. Ayrica Susurluk Havzasinin jeolojik 6zellikleri de su kalitesi tizerinde
etki yapmaktadir (Dalkiran vd., 2020). Susurluk Havzasindaki tiim kirletici kaynaklarin
[Uluabat Goli (Kesmez & Dalkiran, 2021; Semiz, 2014; Yurtseven & Randhir, 2020)
Emet Cay1 (Benzer, 2017; Omwene vd., 2019; Tokath vd., 2016) Mustafakemalpasa
Cay1 (Dalkiran vd. 2020), Manyas Go6li (Cigek vd., 2009), Simav Cay1 (Giindiiz vd.,
2010)] etkileri daha 6nceki ¢aligmalarda ortaya konmustur.

Yapilan bu ¢aligmada da bentik omurgasiz faunasi tizerine etki eden Bor mineralinin
kaynagi Kiitahya-Emet ve Mustafakemalpasa-Kestelek’de bulunan Bor madenlerinden
kaynaklanmaktadir. Kestelek maden isletmesi artik faaliyetine devam etmemektedir.
Ancak isletildigi donemlerde Bor madenciliginin Orhaneli Cay1 {izerine olumsuz etkileri
tespit edilmistir (Dalkiran, 2006; Semiz, 2014). Emet’teki Eti Maden Emet Bor Isletme
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Midiirliigii tarafindan isletilen Bor madeninden kaynakli Bor Kirliliginin yaninda
As’nin de Emet ve Orhaneli ¢aylarina (Omwene vd., 2019) ve Mustafakemalpasa
Cayr’na (Dalkiran vd., 2020) etkisi arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. Bu
akarsularda As’in tespit edilmesinin en temel sebebi bazi As-borat minerallerinin
(terrujit ve kahnit) Kiitahya-Emet Bor yataklarinda bulunmasindan kaynaklanmaktadir
(Helvaci, 1984).

CCA analizinde, Bor ve As’in Kocagay Deltas1 bentik omurgasizlariyla iligkili oldugu
tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.38). Bor, korelasyon analizine gore MTS ve Diptera
takson metrikleri ile negatif korelasyon gosterirken, Gastr [%] ile pozitif bir korelasyon
sergilemistir (bkz. Cizelge 4.7). Maier ve Knight (1991) yaptiklari mesocosm deneyinde
artan Bor konsantrasyonlarmm (20 mg/L) Chironomus decorus larvalari {izerine
olumsuz etkilerini gostermislerdir. Bor konsantrasyonu 6 mg/L'den fazla oldugunda
suda yasayan omurgasizlar tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu tahmin edilmektedir
(Gersich, 1984). Mustafakemalpasa Cayi’nda yapilan bir ¢alismada Bor maksimum
20,86 mg/L, yillik ortalama ise 9,32 mg/L olarak belirlenmistir (Dalkiran vd., 2020).
Kesmez ve Dalkiran (2021), Uluabat Goli’nde yaptiklart ¢aligmada Bor derisiminin
0,17 - 8,62 mg/L arasinda degistigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada ise Bor,
maksimum 3,57 mg/L, ortalama 1,23 mg/L (YO-CKS iizerinde) olarak hesaplanmustir.
Bu bulgular Kocagay Deltas1 sulakalanina giren Bor miktarmi giderek artis gosterme

nedenlerini agiklamaktadir.

Kocagay Deltasi’nda Bor kirliligi ulusal yonetmeliklerde belirlenen seviyenin tizerinde
tespit edilmis olmasina ragmen, bazi1 metriklerle Bor’un pozitif korelasyon gostermesi
ve CCA analizinde Bor’un bentik omurgasizlarla iligkili ¢ikmasi bize Kocagay
Deltasi’nda Bor konstrasyonlarinin organizmalar iizerinde toksik etki yapmadigini hatta
bliylime ve gelismeleri iizerinde pozitif etki yaptigini diisiindiirmektedir. Bor’un
bitkiler, hayvanlar ve hatta insanlar ic¢in esansiyel bir mikroelement oldugu
bilinmektedir (Pizzorno, 2015). Kemik gelisimi, yara iyilesmesi, viicudun &strojen,
testosteron ve D vitamini kullanimini olumlu yonde etkileri, Mg emilimini arttirmasi
gibi birgok faydasi yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir (Hakki vd., 2010; Nielsen vd.,
1987; Nzietchueng vd., 2002; Zotkova vd., 2013). Ancak Emet Cay1’ndan kaynakli Bor
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kirliligi yillara gore giderek artis gdstermektedir (Omwene vd., 2019). ileriki yillarda
Bor kirliligi ile ilgili tedbirler alinmazsa Kocacay Deltasi’'nda da Bor’un canlilarin
lizerine olumsuz etki yapabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ilerleyen donemlerde
Bo’run deltada yasayan canlilar iizerinde olusturacagi etkilerin arastirilmasi da 6nem arz

etmektedir.

As’nin bentik omurgasiz indeksleriyle yapilan korelasyon analiz sonuglarina gore
olumsuz bir etkisinin goriilmedigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada bulunan maksimum
As degeri (0,27 mg/L) yonetmelikte onerilen MAK-CKS (0,053 mg/L) degerlerinin
iistlinde belirlenmistir. Ancak As yillik ortalama degerine bakildiginda (0,04 mg/L) YO-
CKS altinda oldugu tespit edilmistir (Resmi Gazete, 2016). Tiirkiye mevzuatinda igme
sulari i¢in sinir deger 10 pg/L olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2005). Su tiriinleri
yonetmeligine gore ise As i¢in belirlenmis kabul edilebilir deger 100 pg/L mg/L’dir
(Resmi Gazete, 1995). Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligine gore aritilmig atik
sularin sulama suyu olarak kullanilmasi halinde izin verilen maksimum konsantrasyon
smirt 100 ug/L olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2010). Ancak Uluslararasi Kanser
Aragtirmalart Ajansina (IARC) gore As 1. grup kanser etmeni (Deri, karaciger ve
akciger kanseri) olarak kabul edilmektedir (International Agency for Research on
Cancer, 2011). As yiiksek konstrasyonlarinin bentik omurgasiz ve baliklar gibi sucul
canlilarda yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yaptig1 ¢esitli ¢aligmalarda
belirlenmistir (Ahmet vd., 2013; Kumari vd., 2017). Kocagay Deltasi’nda belirlenen As
seviyeleri ulusal mevzuata gore belirlenen smir degerleri agsmadig i¢in Kocagay
Deltasindaki bentik omurgasizlarin {izerine su an icin olumsuz etkisi olmadigi

diistiniilmektedir.

Uluabat Golii'nde son 20 yilda yapilmis ¢aligmalar goliin trofik seviyesinin otrofikten
(Dalkiran vd., 2006; Elmac1 vd., 2007; Giineralp & Barlas, 2003) hiperotrofige (Elmact
vd., 2009; Kesmez & Dalkiran, 2021; Ziinbiilgil, 2015) dogru kaydigin1 gostermektedir.
Manyas Golii'nde yapilan son ¢aligmalar da goliin hiperdtrofik karakterde oldugunu
gostermektedir (Dorak vd., 2017; Koklii & Alkis, 2021; Ozbayram vd., 2021). Hem 6.
ornekleme noktasinin hem de ii¢ lagiin gdliiniin TN ve TP’ye bagl olarak ortalama

Carlson TSI Indeksi sonuclarinin 62°den biiyiikk olmas: alanin hipertrofik seviyede
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oldugunu gostermektedir. Susurluk havzasinin alti alt havzasindan (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2018) kaynakl1 yiiksek N ve P besin tuzlari yiiklerinin havzanin tiim suyunun
bosaldig1 Kocacay Deltas1 trofik seviyesini yliksek oranda etkiledigi diisiiniilmektedir.
Ayrica Marmara Denizi’nde yapilan ¢alismalar, Kocag¢ay Deresi’nin getirdigi kirlilik
yiikiiniin olumsuz etkilerini ortaya koymustur (Akgaalan vd., 2022; Balkis vd., 2012;
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018; Tugrul vd., 2015; Yiiksek, 2016)

Bu ¢alismada yiiksek yiizdelerde bulunan Gastrapoda taksonlarinin (bkz. Sekil 4.23a)
organik kirlilige toleransli oldugu bir¢ok ¢alismada gosterilmistir (Alhejoj vd., 2017;
Cabuk vd., 2004; Streble & Krauter, 1988). CCA analizine gére NO3-N ve PO4-P besin
tuzlariyla, 6. 6rnekleme noktasindan 6rneklenen kirlilige toleranshi gruplar Bithynia sp.,
Physella acuta, Erpobdella punctata, Nematoda ve Nematomorpha ile iliskili oldugu
gosterilmistir (bkz. Sekil 4.37). Alhejoj vd. (2017) yaptiklar1 caligmada, Physella
acuta’nin orta diizeyli kirlilige ve diislik oksijen seviyelerine tolerans gosterdigini ancak
yiikksek tuzluluk seviyelerinde yasayamadiklarini tespit etmislerdir. Yapilan bu
calismada, bu taksonun 1. 6rnekleme noktasinda her 6rnekleme doneminde (diisiik CO
seviyelerinde bile) bulunmasi ve tuzlulugun yiikseldigi yaz aylarinda m%/org sayismin
azalmas1 bu goriisii desteklemektedir. Yapilan ¢aligmalar uzun vadeli 6trofikasyon, su
ve sediman kalitesinin bozulmasi, trofik degisiklik, sucul makrofitlerin kaybolmasi ve
yaygin alg ¢ogalmasi gibi bir dizi siireglerin géllerin bentik ¢esitliligini ve yapisini
biiyiik oranda degistirdigini gostermistir (Cai vd., 2011; Tews vd., 2004; Zhang vd.,
2020). Birlesik Krallik hiikiimetinin gelecek 25 yillik Paris raporunda, perifiton ve
makroomurgasiz topluluklarinda su siitunlarindaki fosfor konsantrasyonlari mevcudiyeti
ile ekolojik yanit arasinda giiglii bir iligski bulunmustur (Defra, 2008). Bu arastirmacilar
caligmalarinda fosfor konsantrasyonlar arttikga taksonomik gesitliligin azaldigini tespit
etmiglerdir. Bu c¢alismada, ortalama PO4-P degerleri OECD kriterlerine gore 1V., TP
degerleri ise OECD kriterine gore III. sinifa karsilik gelmektedir. Ancak bazi
metriklerle PO4-P arasindaki korelasyon iligkisine bakildiginda (bkz. Cizelge 4.7)
bircok indeksin PO4-P ile anlamli pozitif korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Bu
bulgular ¢alisma doneminde alandaki fosfor degerlerinin bentik omurgasiz faunasi
tizerinde destekleyici seviyede oldugunu gostermektedir. Ancak ilerleyen yillarda fosfor

konsantrasyonlar1 artmasinin fauna {izerinde olumsuz etki yapabilecegi goz Oniine

117



alinarak alanin Otrofikasyon ve fosfor seviyelerinin diizenli izlenmesi gerektigi

distiniilmektedir.

Bu ¢alismada tuzluluk ve Elektriksel iletkenligin, (bkz. Cizelge 4.7) birgok tolerans ve
cesitlilik metrikleriyle, ayn1 zamanda takson sayisi ve birgok gol metrikleriyle negatif
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Tuzlulugun bentik omurgasiz kompozisyonu ve
takson gesitliligi tizerine etkileri bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur (Brucet vd., 2012;
Piscart vd., 2005; Williams vd., 1990). Kipriyanova vd. (2007), bir golde yaptiklari
calismada tuzluluk arttikga takson sayisinin azaldigini ve zoobentik tiirlerin elimine
oldugunu, ancak tuzluluk toleransi yiiksek organizmalardan Polychaeta gibi eurybiontik
tirlerin yeni kosullara adapte oldugunu tespit etmislerdir. Dalyan ve Arapgiftligi
gollerinde Polychaeta kompozisyon yiizdelerinin fazla olmast ve Poly [%], Crus [%]
kompozisyon metriklerinin de tuzluluk ile pozitif korelasyon gostermesi bu bulguyu

desteklemektedir.

Bu c¢aligmada birgok bentik omurgasiz metrigiyle SO, ve Mg arasinda negatif
korelasyon tespit edilmistir Ozellikle tolerans ve cesitlilik metriklerinde tespit edilen
anlamli negatif korelasyon dikkat ¢ekici olmustur. Bu negatif iliskinin nedeninin SOy4 ve
Mg’nin tuzluluk ve elektriksel iletkenlige yaptiklari katki oldugu diisiiniilmektedir.
Cilinkii deniz suyunda en ¢ok bulunan alt1 iyon sirasiyla CI', Na*, 5024', Mg2+, Ca®* ve
K" iyonlaridir (Mackenzie vd., 2022). SO, denizlere akarsu girisleriyle tasinmaktadir
(Canfield, 2004). Agirlik olarak bu iyonlar, tiim deniz tuzlarinin yaklasik yiizde 99'unu
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda bu iki iyonun sadece Poly [%] ve Crus [%] metrikleri
ile anlamli pozitif korelasyon gostermesi (bkz. Cizelge 4.7) bu gorisiimiizi

desteklemektedir.

SIMPER i¢inde analizi sonuglarina gore, yaptiklar1 katki oranina gore sirasiyla
Ostracoda, Oligochaeta, Ecrobia ventrosa, Gammaridae ve Chironomidae’nin alandaki
en 6nemli bentik omurgasiz taksonlari olduklari sonucunu ortaya koymustur (bkz. Sekil
4.41). Alanda tespit edilen bu bes taksonun yiizde kiimiilatif katki oran1 yaklasik % 92
olmustur. En biiyiik katkiy1 yaklagik % 42 ile Ostracoda yapmastir.
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Yapilan calismalar sonucunda hayvanlar arasindan sulakalan sagligi indikatorlerinin %
70’inin omurgasizlar oldugunu tespit etmistir (Sidding vd., 2016). Ostracodalarin
magnezyumlu kalsit kabuklu yapisiyla kolayca fosillesmesi ve gegmis bilgilerini
korumasiyla, okyanuslardan gegici i¢ sulara ve yar1 karasal habitatlara kadar tiim su
kiitlelerinde bulunabilmeleriyle, iyi gelismis ylziici killariyla degisen ortam
sartlarindan ve avcilarindan kagmak icin ylizebilmeleriyle en oOnemli indikator
gruplardan oldugu distiniilmektedir (Yavuzatmaca, 2020). Bu ¢alismada Ostracoda’nin
mz/org sayis1 aylara ve 6rnekleme noktalarina gore degiskenlik gostermistir. Ostracoda,
Sekil 4.38’de gosterilen ordinasyon egrisinde T ve pH ile ayn1 eksende temsil edilmistir.
Ayn1 zamanda tuzluluk ile de yakin bir iligki gostermistir. Korelasyon analizi
sonucunda Crus [%] ile tuzluluk pozitif bir iliski géstermesi bunu kanitlar niteliktedir
(bkz. Sekil 4.5). Calisma donemi boyunca birkag istisna haricinde en sik goriilen tiir
Cyprideis torosa, oérnekleme periyodu boyunca hemen hemen tiim Orneklerde tespit
edilmistir (Kiilkoylioglu vd., 2023). C. torosa, ¢ogunlukla yiiksek tuzlu (eurysaline),
ac1 ve/veya deniz habitatlarinda (Bronstein, 1947) ve daha az siklikla tath su
habitatlarinda (Hartmann, 1964) yasamaktadir. C. torosa tiirliniin ¢ok genis tuzluluk
araliklarinda (19-34 ppt) (Cabral vd., 2016) yasayan veya bunlari tercih eden
popiilasyonlart nedeniyle 1yi bir indikator tiir olarak kullanilabilecegi Onerilmistir
(Frenzel vd., 2012). C. torosa iilkemiz ve bir¢ok yurtdisi lagiin gdlerinde dominant tiir
olarak tespit edilmistir (Altinsagh vd., 2018; Mischke vd., 2012; Percin-Pacal, 2019;
Pint & Frenzel, 2017).

2. ve 5. drnekleme noktalariin tuzluluk oranlari, ki doneminde itibaren (20.12.2018-
04.04.2019) 5 ppt’nin altina diismesiyle birlikte Ostracoda bireylerinin de azaldig: tespit
edilmistir. Arapgiftligi Goli’nden belirlenen 7. 6rnekleme noktasinda yaz déneminde
artan su sicakligit ve tuzluluk oranlariyla Ostracoda birey sayisinin da arttig
belirlenmistir. Altinsagl vd. (2018) lagiin goliinde yaptiklar1 ¢alismalarinda, C. torosa
ile El ve tuzlulugun pozitif korelasyon gésterdigini tespit etmislerdir. Poyraz ve Dalyan
Gollerinin orta noktalart olan 3 ve 4 numarali 6rnekleme noktalarinda ise digerlerinden
istisnai bir durum ortaya ¢ikmistir. Donemsel olarak sicaklik ve tuzluluk degerleri

azalmis olsa da Ostracoda taksonlarinin arttigi tespit edilmistir. Sonuglar, Heip'in (1976)
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artan sicaklik (ve tuzluluk) ile ergin sayisinin arttigi yoniindeki genel goriislini

degistirmez, ancak bunun ayrintili aragtirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Tim ornekleme noktalarinda tespit edilen Oligochaeta (bkz. Sekil 4.24a), SIMPER
icinde analizi sonucunda % 92’lik yilizde kiimiilatif katki oraninin yaklasik % 20’sini
saglamistir. Oligochaeta 1. ve 6. 6rnekleme noktalar1 iginde en ¢ok katki saglayan
organizma grubu olmustur (> % 30). Oligochaeta taksonlar1 organik kirliligi ve diisiik
oksijen seviyelerini tolere etme kabiliyetleriyle c¢ok genis habitat araliginda
yasayabilmektedir (Balian vd., 2008). Calismada yaz doneminde diisen CO
seviyelerinde (1. 6rnekleme noktast 1,9 mg/L) alanda baskin gruplardan olmasi (bkz.
Sekil 4.7) bu goriisii desteklemektedir. Calismada yiiksek yiizdelerde bulunan
Oligochaeta’nin organik kirlilige karsi yiiksek tolerans gosterdigi birgok g¢alismada
rapor edilmistir (Mahmoud vd., 2018; Martins vd., 2008; Schenkova & Helesic, 2006).
Oligochaeta CCA ordinasyon grafiginde Bor ve tuzlulukla ayni eksende temsil
edilmistir (bkz. Sekil 4.38). Bor’un belirli bir seviyeye kadar canlilar tizerinde pozitif
etkisi oldugu i¢in ve/veya Oligochaeta taksonlarinin toleransi yiiksek canlilar oldugu
icin iligkili ¢iktigi diistiniilmektedir. Berezina (2003), Oligochaeta taksonlariin genis
bir tuzluluk yelpazesine karsi toleransli euryhaline tiirleri oldugunu bildirmistir.
Calismada Oligochaeta tiim lagiin gollerinde tespit edilmis olmasina ragmen ozellikle 2.
ve 3. Ornekleme noktalarinda kiimiilatif orana en ¢ok katkiyr yapan taksonlardan

olmustur (> % 20).

Ecrobia ventrosa, The International Union for Conservation of Nature [IUCN] listesine
gore asgari endise altindaki tiirler (LC-Least concern) sinifinda bulunan (IUCN, 2022)
nehir agzi, lagiin, ac1 su ve deniz habitatlarin1 (Jokinen, 1992) tercih eden ¢amurlu ve
alg ortamlarinda yasayan bir tiirdiir (Jeffreys & Sowerby, 2017). E. ventrosa agirlikli
olarak lagiin Ornekleme noktalarinda tespit edilmis olsa da 1. ve 6. Ornekleme
noktalarinda da bulunmustur. Denizden yiikselen su seviyelerinde veya ilkbahar
gelgitlerinde aktigi goletlerde de yasamaktadir (Jeffreys & Sowerby, 2017). 1.
ornekleme noktasinda 28.05.2018 ve 17.01.2019 tarihlerinde lagiinlerde yiikselen su
seviyesiyle ornekleme alanina ulagtigi disiiniilmektedir. 6. 6rnekleme noktasinda da

sadece 02.08.2018 1 birey ile temsil edilmis olmasi buraya disardan bir etkenle
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taginabilecegini diisiindiirmektedir. SIMPER iginde analizi sonucunda alana en ¢ok
katki (% 10) saglayan taksonlardan olmasiyla ¢alisma i¢in 6nem arz eden taksonlardan
biri olmustur. Bu tiirtiin CCA ordinasyon grafiginde pH ve tuzluluk ile yakin iliski
iginde oldugu da goriilmektedir (bkz. Sekil 4.38). E. ventrosa bireylerinin alkali pH’y1
tercih ettikleri bilinmektedir (Jokinen, 1992). Calisma alaninin ortalama pH’1 8,28 ile
hafif alkali olarak belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.1). Fenchel (1975), E. ventrosa
tiirlerinin genis tuzluluk araliginda yasadigini (2-26 ppt) bildirmislerdir. Calisma
alaninda bulunan lagiin géllerindeki tuzluluk 1-29 ppt arasinda degismistir (bkz. Sekil
4.4). Bu veriler lagiin gollerindeki tuzlulugun E. ventrosa igin ideal bir yasama ortami
sundugunu dislindiirmektedir. Lagiin gol ortas1 érneklemelerinde sonbahar doneminde
(05.09.2018-24.10.2018) artan tuzluluk degerleriyle birlikte m%/org sayilarinin azaldig:
tespit edilmistir. Bu bulgular, Gast [%]’min tuzlulukla negatif korelasyon
gostermektesini de anlamli kilmaktadir (bkz. Cizelge 4.7). E. ventrosa, lagiinlerin kiy
bolgeleri gdl ortasi drnekleme noktalarina gore nispeten daha diisik m%/org sayilarinda
tespit edilmistir (7. 6rnekleme harig). Kis doneminde ise tim kiyr drneklemelerinde

diistik mZ/OI‘g sayilarinda tespit edilmistir.

Gammaridae tath su, aci1 su ve denizel habitatlara kadar genis bir dagilim gosteren
euryhaline bir organizma grubudur. Littoral zonda bulunan, profundal zonda yasamayan
ancak bu alanlara siiriikklenebilen canlilardir. Calismada gol ortasi 6rneklemelerinde
birka¢ donemde diigiik mz/org’da tespit edilmistir. Ancak Gammaridae, lagiin gollerinin
kiy1 6rnekleme noktalarinda kiimiilatif orana en ¢ok katki saglayan gruplardan olmustur
(bkz. Sekil 4.41 ve Sekil 4.42). Gammaridae ¢ok cesitli kimyasal strese karsi hassas
olduklar i¢in toksisite deneylerinde siklikla kullanilan bir organizma grubudur. Davolos
(2015), yaptiklar ¢alismada As degerlerinin etkisini incelemiglerdir. Arsenat’a 240 saat
maruz kaldiktan sonra Gammarus elvirae igin (LCsp degeri 1000 pg/L) % 1 mortalite
gozlenirken, maruz kalma siiresi uzatildiginda As toksisitesinin arttigr goriilmistiir.
Yapilan bu calismada da CCA ordinasyon grafiginde Gammaridae ile As arasinda
negatif iliskili oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 4.38). Ayrica Crus [%] metrigi, EI ve
tuzluluk ve tuzlulukla iliskili olan Mg ve Ca elementleriyle pozitif korelasyon

gostermistir (bkz. Cizelge 4.7). CCA grafiginde tuzlulugun Gammaridae ile ayni

121



eksende olmasinda ve lagiin kiy1 noktalarinda dénem dénem m?/org sayilarinin bir hayli

artmasinda tuzlulugun rolii olabilecegini diisiindiirmektedir.

Yaklasik % 10 katki ile yilizde kiimiilatif orana katki saglayan taksonlardan biri de
Chironomidae olmustur. Tatli su karakterindeki 1. ve 6. 6rnekleme noktalarinda en
onemli katki saglayan taksonlar olarak belirlenmislerdir (Sirasiyla % 17 ve % 12).
Lagiin gollerinde ise sadece 4. 6rnekleme noktasinda (% 7) ve 5. drnekleme noktasinda
(% 6) katki sagladiklar1 tespit edilmistir. Chironomidae, 5 600 m yiikseklikteki
Himalayalar’daki su kaynaklarindan, sifirin altindaki glasier gollere, yiiksek
tuzluluktaki hypersaline gollerine kadar ¢ok genis habitat araliklarinda yasayan ve
yiiksek bolluklara ulasan organizmalardir (Huang & Cheng, 2011; Kohshima, 1984;
Sather, 1987). 7. Ornekleme noktasinda c¢alisma doneminin maksimum (29 ppt)

goriildiigl tuzluluk oranlarinda bile tespit edilmesi bu goriisii desteklemektedir.

Bentik omurgasizlarin islevleri, hidrolojik kosullar ve deniz suyunun kontrolsiiz girme
derecesi ile yakindan iligkilidir (Netto vd., 2012). Dénem dénem agilan veya kapali olan
lagiinlerde meydana gelen g¢evresel degisiklikler omurgasiz kolonizasyonunu
etkileyebilir. Ancak 6zellikle tatli su karakterindeki 1. ve 6. 6rnekleme noktalarinda yaz
doneminde artan tuzluluk oranlarinda (bkz. Sekil 4.4) takson sayilarinda azalma
goriilmektedir. Lagiin gollerinde ise en yiiksek tuzluluk oranlar1 birkag istisna haricinde
05.09.2018 ve 27.09.2018 aylarinda (bkz. Sekil 4.4) kaydedilmis ve diisiikk takson
sayilart gozlenmistir (bkz. Sekil 4.25). Bu tarihlerde yagis orani yiiksek (bkz. Sekil 4.3)
oldugu icin alandaki debi ylikselmesini engellemek icin kanalin acilmis olmasi da
buradaki bentik omurgasiz yapisini etkileyebilecegini disiindiirmektedir. Degisen iyon
konstrasyonlar1 canlilardaki iiremeyi sinirlayabilir ve hatta uygun morfolojik ve/veya
anatomik adaptasyon eksikligi nedeniyle 6liimlerine de sebep olabilece§i sdylenmistir

(Obolewski vd., 2018).

Artan tuzlulugun, toleransi diisiik olan Trichoptera (Piscart vd., 2005), Plecoptera
(Timpano vd., 2018), Ephemeroptera (Castillo vd., 2018) gibi taksonlarin biyo /
ekolojik yapisim1  etkiledigini gOsteren c¢alismalarla kanitlanmistir.  Tatlhi  su

karakterindeki sadece 1. ve 6. Ornekleme noktalarinda tespit edilmis olan toleransi
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diisiik Trichoptera ve Ephemeroptera taksonlarinin tuzlulugun arttig1 yaz dénemlerinde
alanda goriilmemesi ve Plecoptera gibi taksonlarin hig tespit edilmemesinin sebeplerinin
bu nedenler olabilecegini diisiindiirmektedir. Sucul bocek larvalarin denizlerde ya da
tuzlu sularda bulunmamasinin en énemli nedeni tuz konsantrasyonunun %o 2,5 iizerine
ciktiginda bu canlilara toksik etki yapmasindan kaynaklanmaktadir. Tatli su Mollusca
tiirlerinin act su karakterinde hali¢lerde bulundugu, Physa gibi bazi cinslerin tuzluluga
direngli oldugu g¢esitli arastirmalarda gosterilmistir (Cieplok & Spyra, 2020; Kefford &
Nugegoda, 2005). Bazi Hemiptera ve Coleoptera tiirlerinin, baz1 Diptera larva ve
pupalart ile baz1 Trichoptera larvalarmin denizel ortamlarda yasadigi ¢esitli

aragtirmalarda rapor edilmistir.

Yaz aylarinda buharlasmanin ¢ok olmasi ve Arapgiftligi ve Dalyan Golii kiyr setlerinde
is makinalariyla agilan kanallar sebebiyle gollerde tuzlulugun arttigi goriilmistiir.
Arapgiftligi Goliinde tuzluluk seviyelerinin 28 ppt’ye ulastigi tespit edilmistir. Alandaki
lagiin gollerinde, donem donem artan tuzlulukla birlikte (bkz. Sekil 4.4)
Sphaeromatidae, Balanidae ve Medusozoa (deniz anasi) gibi denizel tiirler gozlenmis ve
Polychaeta taksonlarmin énemli sayida m%/org ulastigi tespit edilmistir (bkz. Sekil
4.23b).

Poliketler, ac1 su bentik fauna arasinda, uzun zamandir tiir bollugu ve biyokiitle
acisindan onemli bir bilesen olarak kabul edilmektedir (Cognetti, 1972; Sordino vd.,
1989; Cottiglia vd., 1983). Sordino vd. (1989), Polychaeta taksonlarinin yaz doneminde
onemli Olgiide sayilarinin azaldigini sdylemislerdir. Yapilan calismada da lagiin
gollerinde yaz doneminde birkac istisna haricinde bu bulgu desteklenmistir (Dalyan
Goli 02.08.2018 ve 05.09.2018 harig). Polychactalar tuzlu ortamlarda yasayan
osmoconformer (viicut sivilarinin ozmolaritesi deniz suyuna benzer) 6zellikte canlilar
olarak bilinir (Freitas vd., 2015). Bu ¢alismada Polychaeta’nin Ei, Ca, Mg ve tuzlulukla
pozitif korelasyon gostermesi (bkz. Cizelge 4.7) bu bulgular desteklemektedir.

Diigel (2016), Tatl1 Sularda (Nehir-Gol) Bentik Makroomurgasiz Kilavuz Dokiimaninda

goller i¢in 2 metrik 6nerilmistir. Bunlar BMWP-SP ve Margalef Cesitlilik Indeksi’dir.
Yapilan ¢alismada gol 6rnekleme noktalarinda BMWP-SP’ye gore su kalite sinifi 7.
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ornekleme noktasi hari¢ (IV. sinif) hepsinde V. sinif su kalitesinde hesaplanmigtir. 1.
ornekleme noktasi ise en yiiksek skor degerlerine ulasmis ve ortalama II. smif; 6.
ornekleme noktas ise III. sinif su kalitesinde belirlenmistir. Margalef Cesitlilik Indeksi
sonucu ne kadar yiiksekse bir alan o kadar yiiksek tiir zenginligine sahip demektir
(Margalef, 1958). Margalef Cesitlilik indeksi sonuglar1 ortalamalarinin 1. drnekleme
noktasinda en yiiksek sayilara ulastigi tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.27b). Gollerde ise
Margalef indeksinin 1’in iizerine ¢ikmadigi goriilmiistiir (5. &rnekleme noktasi
30.03.2018 hari¢). Bu kilavuz dokiimana gore 8 havzada indeks gelistirme ¢alismalari
tamamlanmis ve diger havzalarda calismalar tamamlanana kadar nehirler i¢in Onerilen
indekslerin kullanilabilecegi belirtilmistir. Calisma alan1 Susurluk Havzasinda heniiz bir
indeks ¢alismasi olmadigi i¢in kilavuzda verilen tabloda Kuzey Ege Havzasi verilerinin
kullanilabilecegi soylenmistir. Kuzey Ege Havzasi nehirler i¢in Onerilen indeksler ise
BMWP-SP, Shannon-Wiever Cesitlilik indeksi ve EPT Taxa (%)’dir. Calismada, 6.
ornekleme noktasinda BMWP-SP 7-34 skorlar1 arasinda degismis ortalama 11 ile IV.
siif su kalitesinde tespit edilmistir. H* degeri ise ortalama 1,36 hesaplanmistir (En
yiiksek 05.09.2018°de 1,73). EPT [%] ve EPT takson sayist ¢alismada degerlendirilmis
ancak Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera taksonlari ¢ok az veya hi¢ tespit

edilememistir. Bu sebeple anlamli ¢ikmamustir.

Tuzluluk, diinya c¢apinda sulardaki biyolojik ¢esitliligi sekillendiren temel gevresel
parametrelerden biridir (Reid vd., 2019). Antropojenik faaliyetler (6rnegin, tarim, su ve
kaynak kullanimi, yol tuzlama, iklim degisikligi) tatli su ekosistemlerinin tuzlulugunun
artmasina sebep olarak su topluluklarinin yapisini ve isleyisini degistirme potansiyeline
sahiptir (Cunillera-Montcusi vd., 2022). Yapilan ¢alismada belirlenen tuzlulugun birgok
bentik metrikle negatif korelasyon gostermesi ve CCA analizinde anlaml bir ¢evresel
degisken olmasi tuzlulugun bize caligma alami i¢in en Onemli c¢evresel degisken
oldugunu gostermektedir. Ayrica Kocagay Deresi’ne bosalan Susurluk Havzasi orijinli
Kirleticilerinin alandaki tiim 6rnekleme noktalarinin hiperétrofik seviyede olmasina etki
ettigi disiiniilmektedir. Bu dogrultuda alandaki tuzluluk degisiminin ve Kocacay
Deresi’ndeki kirletici miktarlarinin diizenli takip edilmesi gerektigini diistintilmektedir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda alanin korunmasi igin Onerilen bazi hususlar asagida

siralanmistir. Kocacay Deresi’ne bosalan Susurluk Havzasi kaynakli kirleticilerin
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diizenli takibi ve bu baskilarin azaltilmasi icin gerekli 6nemler alinmali, Kocagay
Deltas1 ¢evresindeki yerlesim yerlerinde bilinglendirme ¢alismalar1  yapilmali,
Arapciftligi Golii ve Dalyan Golii’nde kagak kanal agilmasini engellenmelidir. Kocacay
Deltas1 ¢ok fazla biyolojik ¢alismaya ev sahibi olmas1 gereken essiz bir bolgedir. Arazi
kosullarinin zor ve maliyetin fazla olmasi c¢aligmalarin Oniindeki en Onemli
engellerdendir. Ancak bu engeller ortak projelerle, multidisipliner c¢aligsmalarla
coziilerek ¢ok daha kapsamli ¢aligmalar yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda
Tarim ve Orman Bakanlig1 2. Bolge Miidiirliigii tarafindan diizenlenen Kocagay Deltas1

Sulak Alan Yonetim Planina tiim taraflarin harfiyen uymasi gerektigi diigiiniilmektedir.
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