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ONSOZ

Ikinci diinya savasmin ardindan gelisen teknoloji ile birlikte akustik telemetri
sistemleri de yayginlasarak tiim alanlarda kullanilmaya baslamistir. Teknolojik
gelismeler ile birlikte, alicilarin kapasitesindeki artisla beraber daha kiigiik vericilerin
tiretilmesi bir¢ok canlinin izlenmesine olanak saglamistir. Gerek denizel gerekse i¢ sular
da bir¢ok sucul canlinin hareket ve davranislarini incelemek i¢in yayginlasan akustik
telemetri sistemlerinin yapay resif alanlarinda kullanilmaya baslanilmasi son yirmi yila
dayanir. Son yillarda gerek yapay resifler gerekse deniz koruma alanlarin da sik¢a
kullanilmaya baglanilan akustik telemetri sistemlerinin yapay resif alanlarindaki
performansi ve bu performansa etki eden c¢evresel etkenler hakkindaki galisma sayisi
olduk¢a smirhidir. Akustik telemetri projelerin basariya ulasabilmesi i¢in daha yazim
asamasinda ¢ok iyi planlanmasi ve Ozellikle de kullanilacak yOntemin literatiire
dayandirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda bu projenin ileride yapay resif alanlarinda

yapilacak telemetri ¢alismalarina gerekli katkiyr saglamasini umut ediyoruz.
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OZET

Yapay resif alanindaki canlilarinin davraniglari, hareket modelleri ve
birbirleriyle olan etkilesimleri hakkindaki veriler, yapay resif alanlarinin yonetiminde
son derece onemlidir. Bu kapsamdaki bilimsel c¢alismalarda son yillarda akustik
telemetri sistemleri kullanilmaktadir. Akustik telemetri sistemlerinin yapay resif
alanindaki performansi ¢aligmalarin basarisinda son derece onemlidir. Bu ¢alismanin
amaci, yapay resif alanlarinda yapilacak telemetri ¢alismalarinda kullanilacak akustik
sistemlerinin performansini belirlemektir. Akustik vericilerden gelen sinyallerin su
altina yerlestirilmis alicilar tarafindan tespit edilme mesafesi ve bu mesafeye etki eden
fiziko-kimyasal parametrelerin (su sicakligi, tuzluluk, vb.) belirlenmesi de proje

kapsamu igerisindedir.

Calisma 2013-2105 yillar1 arasinda Edremit Korfezi’nde yer alan Balikesir-
Altioluk yapay resif alaninda yiiriitiilmustiir. Mevsimlik olarak siirdiiriilen ¢alismada
akustik telemetri sistemi olarak Vemco VPS (Vemco Positioning System)
kullanilmistir. Bolgedeki fiziko-kimyasal parametreler YSI_6600 multiprob kullanilarak
belirlenmigtir. Calismada, VPS sistemini meydana getiren alicilarin vericilerden gelen
sinyalleri tespit etme mesafesi 600 m olarak hesaplanmistir. Sistem en iyi performansi
sonbahar ve yaz mevsimlerinde gostermistir. Su sicakligin diismesi ile VPS sisteminin
performansi etkilemis, en diisiik performansa ilkbahar mevsiminde ulagilmistir. Akustik
telemetri sisteminin performansina, su sicakliginin yani sira ortamdaki aski madde,
denizin dalgali yada sakin olusu ve fouling organizmalarin etkili oldugu goriilmistiir.
Ulkemiz igin bir ilk olma ozelligi tasiyan bu calismanin, yapay resif alanlarinda

yapilacak bilimsel ¢alismalar igin gerekli literatiir katkisini saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Resif, Akustik Telemetri, VPS, Performans, Cevresel
Kosullar



ABSTRACT

Behaviour of animals in artificial reef areas, motion models and datas about their
influence is very important in managing artificial reef areas. Acoustic telemetry systems
are being used in scientific researches recent years. Performance of acoustic telemetry
systems in artificial reef areas is very important in the success of studies. The aim of
this research is to find out performance of acoustic systems in telemetry studies that
conducted in artificial reef areas. This research also includes determinate the of distance
of detection of signals that comes from acoustic transmitters which deployed
underwater and physicochemical parameters (water temperature, salinity etc.) which
effects this distance.

This study was conducted in 2013-2015 at artificial reef area in Edremit Bay,
Altioluk, Balikesir. Vemco VPS (Vemco Positioning System) is used as acoustic
telemetry system for this seasonal study. Physicochemical parameters was measured
with YSI_6600 multi-parameter water quality sonde. In the study, the distance of the
receiver to detect signals from the transmitters forming the VPS system was calculated
as 600 m. The system showed the best performance in the autumn and summer. The
performance of VPS system have affected with the decrease of the water temperature
and lowest performance has been observed in spring. Besides water temperature it was
observed to be effective suspended solids, waves and fouling organisms. It is expected
to provide the necessary contribution to literature for future artificial reef studies that is

a first of its kind for Turkey.

Keywords: Artificial reef, acoustic telemetry, VPS performance, environmental

parameters



1. Giris

Hassas ekosistemlerin korunmasi, denizel biyo-gesitliligin arttirilmasi, dalis
turizminin gelistirilmesi ve kiigiik 6lgekli balik¢iligin desteklenmesi gibi amaglarla deniz
tabanina yerlestirilen her tiirlii yap: yapay resif olarak isimlendirilmektedir (Bohnsack and
Sutherland, 1985). Ilk kez 1600’li yillarda Japonya’da kullanilmaya baslanilan yapay
resiflere (Ito, 2011), Italya, Fransa, Ispanya ve Portekiz gibi Akdeniz iilkelerinde, 1960’
yillardan itibaren rastlanilmaktadir (Bombace, 1989). Diinya denizlerinde uzun yillardir
kullanilan yapay resifler, Tiirkiye’de yaklasik 30 yillik bir ge¢mise sahiptir. Tiirkiye’de ilk
bilimsel yapay resif ¢aligmasi, 1991 yilinda Izmir’de gergeklestirilmistir (Lok and Tokag,
2000). Giinimiize kadar Tirkiye’de, iniversitelerin giidiimiinde, yerel yoOnetimler
(kaymakamliklar, belediyeler, vb.) ve sivil toplum kuruluslari tarafindan gergeklestirilen 25
adet yapay resif projesi kapsaminda, 2210 adet blok denize birakilmig, 10086 adet resif
blogunun ise denize atilmasi planlanmistir. Bununla birlikte, 2010-2012 yillar1 arasinda
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan Su Uriinleri Kaynaklarinin Yapay Resifler
ile Korunmasi ve Gelistirilmesi projesi kapsaminda Edremit Korfezi'ne yaklasik 6000 adet

yapay resif blogu yerlestirilmistir (Lok et al., 2013).

Yapay resif alaninda bulunan baliklarin hareketleri, davranislar1 ve birbirleriyle olan
etkilesimleri hakkindaki veriler, resif projelerinin basar1 ve verimliligini belirlemede hayati
onem tagimaktadir. Bu kapsamdaki arastirmalarda gorsel sayim, kiigiik 6l¢ekli av araglari
(uzatma aglari, paragat, olta vb.), geleneksel markalama ¢aligmalari, sualti video-fotograf
teknikleri gibi farkli yontemler kullanilmaktadir (Bortone and Kimmel, 1991; Bortone et
al., 2000; Ulas vd., 2007). Bu Ornekleme yontemleri, gevresel kosullar (diisik goriis
mesafesi, tiirbidite, 151k yogunlugunun yetersizligi vb.), dalis limitleri, balik davranislarinin
tirlere gore farklilik gostermesi gibi nedenlerle bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu
kapsamda son yillarda yapilan sucul canlilarin davraniglarini, hareket modellerini ve
birbirleriyle olan etkilesimlerini incelemek icin akustik izleme yontemleri kullanilmaktadir
(Thorne et al., 1989; Bortone and Mille, 1999; Nakamura and Hamano, 2009). Son elli
yilda gelisen teknoloji ile birlikte markalama ve izleme c¢aligmalarinda, akustik ve bio-

telemetrik yontemler tercih edilmektedir. Ozellikle i¢ sularda somon ve alabalik, denizlerde



ise orkinos, kili¢ gibi biiyiik pelajik baliklarin davranislarini ve gog¢ yollarini incelemek i¢in
akustik verici-alic1 teknolojisi kullanilmaktadir (Carey and Lawson, 1973; Carey and
Robinson, 1981; Yuen, 1970; Laurs et al.,1977). Akustik telemetri yonteminin yapay resif
alanlarinda kullanilmas1 daha ¢ok Pasifik ve Hint Okyanusunda ylizen yapay resifler
cevresinde goriilmektedir (Josse and Bertrand, 2000; Doray et al., 2006 ; Hallier and
Gaertner, 2008). Akdeniz’de yapay resifler ile balik tiirleri arasindaki etkilesimi ortaya
koymak ic¢in akustik telemetri teknolojisinden yararlanilmaktadir (Sala et al., 2007;
Manoukian et al.,, 2011). Arastirmalarda kullanilan akustik cihazlarin (alici-verici)
performanst (vericilerin tespit edilebilme mesafesi), c¢aligmalarin planlanmasinda ve
basarisinda son derece énemlidir. Ozellikle dip yapisi, deniz kosullari (riizgar, akint1, dalga
vb.) ve fiziko-kimyasal parametreler (su sicakligi, tuzluluk, pH vb.) gibi degiskenler ve
yapay resif kiimeleri bu sistemlerin performansini etkilemektedir (Ammann et al., 2007;

Loher et al., 2010).

Bu calismada, yapay resif alanlarindaki balik ve diger sucul canlilarin davranis ve
hareket modellerinin incelenmesinde kullanilan akustik telemetri (izleme) sistemlerin
performansini belirlemek ve bu performansa etki eden gevresel etkenleri (akinti, riizgar, Su
parametreleri  vb.) incelemek amaglanmistir. Bu kapsamda akustik vericilerden
(marka/etiket) gelen sinyallerin su altina yerlestirilmis alicilar tarafindan etkili algilanma

mesafesi (>%80) belirlenecektir.



2. Literatiir Ozeti

flgili literatiir incelendiginde, yapay resif alanlarinda akustik telemetri ydntemi
kullanilarak bir¢cok bilimsel ¢alismanin yapildig goriilmektedir. Bununla birlikte, yapay
resif alanlarinda kullanilan akustik sistem performansini belirlemek ve bu perfomans
tizerine etki eden parametreleri (dalga, akinti, fziko-imyasal parametreler) inceleyen

calisma sayist oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.

Giacalone et al., 2005; Alicilarin sinyal tespit mesafesini belirlemek ve bu mesafeyi yapay
resiflerin etkisini incelemek icin Kuzey-bati Sicilya kiyilarinda gergeklestirdikleri
caligmalarinda 5 adet VR2 akustik alici, verici olarak Vemco -V8SC-1L kullanilmuistir.
Calisma sonunda alicilarin etkili mesafesi 500 m olarak tahmin edilmistir. Verici yapay
resif kiimeleri icerisine yerlestirildiginde sinyal alinamaz iken vericiden gelen sinyaller
yapay resif kiimesinden kaynaklanan yansima veya sogurulma etkilerine maruz kaldigi bu

durumunda alicilarin menzilini etkiledigini bildirmektedir.

D’Anna et al., 2011; Bati Akdeniz’de Sicilya’daki yapay resif alaninda gergeklestirdigi
caligmalarinda Diplodus sargus tiiriiniin hareket modellerini, habitat tercihlerini ve home
range alanlarini belirlemeyi amaglamiglardir. Baliklarin izlenmesinde aktif ve pasif
telemetri yontemleri kullanilmistir. Baliklar gece yapay resiflerin ¢evresinde giindiiz resif
kiimeleri icerisinde gozlemlenmistir. Bu davranisin besin arama ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak akustik telemetri yontemi kullanilarak bu balik tiirii i¢in
habitat se¢imi, home range parametreleri belirlenmis, gece ve gilindiiz hareket modelleri

tespit edilmistir.

Andrews et al., 2011; Yaptiklar1 c¢alismada, iki hassas Olgeklendirme sistemini
karsilastirmiglardir.  Ophiodon elongatus tiiriiniin ~ kullanildigr  ¢alismada, baligin
izlenmesinde, VPS (VR2W Positioning System) ve VRAP (Vemco Radio Acoustic
Positioning) konumlandirma sistemleri kullanilmistir. Her iki sistem tarafindan hesaplanan
konum sayisi, konumlarin hassasiyeti karsilastirilmistir. Ayrica her iki sistem tarafindan
izlenen baliklar1 i¢in home range parametreleri hesaplanmistir. Sonug olarak her iki sistem

tarafindan hesaplanan home range parametreleri birbirine benzer iken konum belirlemede



VPS sistemi, VRAP sistemine gore daha hassas bulunmus, ayrica gerek maliyet gerekse
kullandig1 yeni teknoloji ile VPS sistemi 6ne ¢ikmuistir.

Espinoza et al.,, 2011; Yaptiklar1 ¢alismada VPS olarak isimlendirilen sistemi test
etmiglerdir. Yazarlar 16 VR2W alicidan ve 8 adet senkronizasyon vericisinden olusan
sistemi Glineydogu Kalifornia’daki lagiiner alanda test etmislerdir. Calismada ilk olarak
verici (Vemco V13-1L-R64K, 69 kHz) tekne ile ¢ekilmis vericinin konumu d-GPS
kullanilarak kaydedilmis ve sonucglar VPS sistemi ile karsilagtirilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde vericiler M. californicus ve R. productus tiirii baliklara yerlestirilerek aktif
olarak izlenmistir. Sonuglar yine VPS sistemi ile elde edilen konum verileri ile
karsilatilirmistir. VPS ile elde edilen sonuglar ile her iki yontem arasinda istatistiksel bir
farklilik bulunmamistir. Calismada VPS sisteminin aktif izleme yontemine benzer olarak
kullanilabilecegini fakat VPS ile ¢alisilirken ¢evresel ve biyolojik degiskenleri goz dniinde
tutmamiz gerektigi vurgulanmistir. Ayrica VPS sistemini olusturan alict ve senkronizasyon
vericilerinin sayisinin arttirilmasi, alicilarin birbirine yakinlastirilmasi ve VPS tasariminin
sistem performansini arttirdigi, VPS sisteminin gerek kisa gerekse uzun vadeli ¢alismalarda
onemli verilere ulasmada diger yontemlere gore daha ucuz ve basarili bir yontem oldugu

ifade edilmektedir.

Piraino 2011; Calismasinda Lutjanus campechanus tiiriiniin yapay resif alanindaki
davranig ve hareket modellerini incelemistir. Calismada gerek bu tiire ait habitat kullanimi
gerekse yapay resiflerin bu tiir lizerindeki ekolojik fonksiyonu arastirilmistir. Calismada
yontem olarak Vemco firmasina ait VPS (VR2W Positioning System) konumlandirma
sistemi kullanilmigtir. Markalanmis baliklar 1 m hassasiyet ile 44-326 giin arasinda
izlemistir. Calisgma sonunda Lutjanus campechanus tiiriiniin yapay resiflerle etkilesim
icerinde oldugu, home range degerlerinin giindiizleri geceye oranla daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Kig mevsiminde sularin sogumastyla birlikte baliklarin hareketlerinin azaldig: ve
en diisiik home range degerlerinin kaydedildigi goriilmiistiir. Bu calismada VPS sistemi

yapay resif alaninda basariyla kullanilmistir.



Topping and Szedlmayer, 2011; Meksika Korfezinde gergeklestirdikleri ¢alismalarinda
Lutjanus campechanus tiirliniin  yapay resifleri kullanim alanimi  belirlemeyi
hedeflemislerdir. Aktif ve pasif telemetri yontemlerinin bir arada kullanildig1 ¢alismada,
baliklarin giindiize oranla gece resiflere ¢cok yaklastigi tespit edilmistir. Verici yerlestirilen
herbir balik i¢in gece ve giindiiz farkli farkli home range degerleri hesaplanmistir. Bu
calisma, kullanilan yontemin bu balik tiirli i¢in kiigiik yapay resif kiimeleri ¢evresindeki
hareket modellerini belirlemek anlaminda basariyla kullanilabilecegini gerek kisa vadede

gerekse uzun vadede ortaya koymustur.

How and Lestang 2012; Calismalarinda denizel canlilarin hareket ve davranislarini
incelemede akustik telemetri sistemlerinin kullaniminin giderek yayginlastigini fakat bu
teknoloji ile ilgili metodolojik ve analitik ¢alismalarin azligin1 vurgulamiglardir. Yazarlar
farklh giiclere sahip vericiler {lizerinde akinti, sicaklik, ay dongiisii ve giin saati gibi farkl
degiskenlerin etkisini test etmislerdir. Akint1 ve su sicakligindaki artis tespit edilme oraninm
diisiiriirken; gilindiiz ve dolunay doneminde yiiksek tespit edilme oranlarina ulasilmistir.
Algilanma mesafesi vericinin diisiik yada yiiksek gilicte olup olmamasma bagli olarak

degisim gostermistir.

Welsh et al., 2012; Avusturalya Great Barrier Reef ‘te yaptiklari ¢aligmalarinda mercan
resiflerinin bulundugu bolgeye yerlestirilen akustik alicilarin performansini incelemislerdir.
Calismada, 5 adet VR2W alic1 125 m araliklarla resif alanin en iist ve en alt boliimiine
yerlestirilmis, tespit etme mesafesi ve bu mesafenin giin i¢erisindeki degisimi incelenmistir.
Es zamanl yliriitiilen ¢alisma sonunda resifin iistiine yerlestirilen alicilarin tespit mesafesi
60m resifin altina yerlestirilen alicilarda ise 90m olarak bulunmustur. Tespit mesafesi giin
icerisinde degisim gostermemistir. Arastiricilar mercan resiflerinin bulundugu alanda
yapilacak ¢alismalarda alicilar deniz tabanmna yakin ve en fazla 100 m araliklara

yerlestirilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Biesinger et al., 2013; Florida kiyilarinda yaptiklart ¢alismada, farkli konumlandirma
sistemlerinin performansini belirlemeye ¢alismiglardir. Calismada kullanilan Lotek

konumlandirma sistemi 300 m bir alanda 2 m hassasiyetle konum belirlemistir. Sonug



olarak Lotek konumlandirma sisteminin baliklarin izlenmesinde dogru ve hassas veriler
sagladigi ayrica bu sistemin performansinin temelde baliga yerlestirilen vericinin giicii ile
sinirlt oldugu ifade edilmektedir. Bununla birlikte, genel olarak sistemin gilivenilir sonuglar
tirettigi fakat ekolojik ¢alismalarda akustik telemetri kullanimi arttik¢a sistemin daha fazla
gelistirilmesi gerektigi ve Ozellikle cevresel etkenler ile olan etkilesimini agikga ortaya

konmast gerekliligi vurgulanmaistir.

Roy et al., 2014; Bariousses baraj goliinde yaptiklari ¢alismada, 40 adet VR2W kullanarak
olusturduklart VPS sisteminin hata payini test etmislerdir. Alicilar baraj goliine ortalama
150m araliklarla, 6m derinlige yerlestirilmistir. Verici (Vemco, V9P-2L; 69 kHz, 25 s)
tekne yardimiyla 1 m derinlikten ortalama 1,6 km/saat hizla ¢ekilmistir. Vericinin konumu
her saniye d-GPS kullanilarak 6l¢iilmiis ve VPS sisteminin belirledigi konumlar ile
karsilastirilmistir. 3 kez tekrar edilen ¢alisma sonunda VPS sistemi ortalama 5,0 m hata
pay1 ile 628 konum belirlemistir. Sonug¢ olarak bu ¢alisma i¢in VPS sisteminin kabul
edilebilir bir konumlandirma hatasi ile galistig1 tespit edilmistir. Sonug olarak bu tarz 6n
calismalarin, VPS ve benzeri akustik sistemler ile yapilacak caligsmalara kaynaklik

edebilecegi ortaya konmustur.

Smedbol et al., 2014; Sucul ekosistemdeki canlilarin dogal davraniglarini incelemek igin
gelistirilen yeni bir konumlandirma sisteminin (VPS; Vemco Positioning System)
gelistirilmesini  ve calismasini aciklamaktadir. Arastiricilar ' VPS  sisteminin  maliyet
acisindan avantajlarini ve diger konumlandirma sistemi teknolojilerine gore avantajlarim
vurgulamaktadirlar.  VPS’in bugiine kadar basariyla goller, denizler ve nehirlerde
kullanildigin1 bildiren arastiricilar VPS sistemini aktif izleme ve VRAP konumlandirma
sistemi ile detayli olarak karsilastirmiglardir. Bu giine kadar VPS kullanilarak 168
caligmanin yapildig1 vurgulanan ¢aligmada VPS hata paymin diger yontemlere gére daha az
oldugu belirtilmektedir. Sonu¢ olarak VPS sisteminin sucul canlilarin davraniglarinin
belirlenmesinde son derece basarili oldugunu ileri calismalarda zamansal ve mekansal
anlamda yapilacak iyilestirmeler ile ger¢ek zamanli VPS sisteminin hayata gecirilebilecegi

vurgulanmaktadir.



Steel et al., 2014; Yaptiklar1 ¢alismada farkli gevresel kosullarda ultrasonik telemetri
sisteminin performansinin incelemislerdir. Tatli su, act su ve deniz ortaminda denemelerin
yiriitildigi ¢alismada, Vemco VPS sistemi kullanilmistir. Denizel ortaminda Eyliil ve
Ekim aylarinda giineyli riizgarlar diisiik dalga yiiksekligi ve su sicakliginin yiiksek olmasi
sebebiyle konumlandirma hatasinin en diistik seviyede oldugu fakat Kasim ay1 sonunda su
sicakliginin diismesi, batidan esen riizgarlar ve dalga yiiksekliginin artmasi nedeniyle
konumlandirma hatalarinin daha degisken hale geldigi goriilmektedir. Lagiiner alanda ise
genellikle Nisan ve Mayis aylarinda akarsularin getirdigi aliivyon ve besleyici
elementlerden kaynaklanan biiylik konumlandirma hatalar1 tespit edilmistir. Cevresel
etkilerin akustik sistemlerin performansi tizerine en biiyiik etkisi nehirlerde goriilmektedir.
Akint1 hiz1 ve su sicakliginin siirekli olarak degismesi akustik sistemlerin performansini

etkiledigini bildirmektedir.



3. Materyal ve Yontem

2.1 Calisma Sahasi: Proje, Balikesir il smirlar igerisinde Edremit Korfezi’nde yer alan
Altinoluk Yapay Resif Alani’nda yiritilmistiir. Yapay resif alani, 2011-2012 yillar
arasinda, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi tarafindan Ulusal Yapay Resif Master
Plan’1 kapsaminda, 5810 adet beton yapay resif blogu kullanilarak olusturulmustur (Sekil.1

ve Sekil.2).
’Karadeniz

\Kﬁgnkkuyu
® :

Edremit Korfezi

[ Yapay Resif Alani

Sekil. 1 Calisma Bolgesi Olarak Secilen Yapay Resif Alani
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Sekil.2 Yapay Resif Alanin Tasarimi ve Kullanilan Resif Dizayni

2.2 Yontem: Yapay resif alanindaki canlilarin izlenmesinde kullanilan akustik sistemler
alic1 ve verici olarak isimlendirilen 2 temel elemandan meydana gelmektedir. Bunlardan
verici, canlilarin {izerine ya da viicut igerisine yerlestirilir ve ultrasonik ses sinyalleri iiretir.
Alicilar, vericilerden gelen sinyallerin tespit ederek, gelen sinyalleri zaman ile es giidiimli

olarak toplar ve kaydeder (Sekil.3).

Baliga Yerlestirilmis
Verici Akustik Verici Akustik Alici

Sekil.3 Akustik Sistemi Olusturan Bilesenler

Calismada akustik sistemlerin yapay resif alanindaki performansmin (vericilerden
gelen sinyallerin tespit edilme mesafesi) belirlenebilmesi igin mevsimlik denemeler

gerceklestirilmistir.

Sucul ortamda sik¢a kullanilmaya baslanilan telemetri ¢alismalarinda son yillarda

pasif izleme yoOntemleri tercih edilmektedir. Bir pasif izleme yontemi olan VR2W



konumlandirma sistemi (VR2W Positioning System-VPS) son yillarda literatiirde yaygin
olarak kullanilmakta ve verici yerlestirilen canlilarin sucul ortamdaki davraniglarina
yonelik veri toplanmaktadir (Sekil.4). Proje de bu yontemin yapay resif alanindaki
performansi1 test edilmistir. VPS, es giidimli olarak kullanilan alicilar (VR2W),
senkronizasyon ve kontrol markalar1 yardimiyla sinyal tespit edilme alani kapsaminda,
verici yerlestirilmis canlilarin hareketini (koordinatlartyla birlikte) zaman ile esgiidiimlii
olarak izlenebilmesine olanak saglamaktadir. VPS sisteminde, deniz tabanina yerlestirilen
alicilar (VR2W), senkronizasyon ve referans markalar1 yardimiyla sinyal tespit edilme alan
kapsaminda, markalanmis her baligin hareketi (koordinatlariyla birlikte) zaman ile
esgidiimlii  olarak izlenebilmektedir. VPS GPS-uydu mantifiyla c¢aligmaktadir.
Koordinatlarin belirlenebilmesi i¢in markalanmis baligin (yada vericinin) en az 3 adet alici
tarafindan tespit edilmesi gerekmektedir. Bu yilizden VPS sistemi tasarlanirken ¢ok sayida

ticgenleri igerebilecek ¢cokgenler tercih edilmektedir.

Sync Marka '

" - \ \ ’
- ‘. /
Y A
%anmilmn

VR2W VRW Z-; TN Dvtecion Deeton

Sekil.4 VPS Sisteminin Caligma Prensibi

Yapay resif alaninda kullanilacak VPS sistemini meydana getirecek alicilar
arasindaki optimum belirlenmesi i¢in ‘Range Test’ olarak isimlendirilen akustik sistem
menzil testi gerceklestirilmistir. Bu testte vericilerden gelen sinyallerin tespit edilme
mesafesi belirlenerek, yapay resif alanina yerlestirilecek alicilar arasindaki mesafe

belirlenmistir. Range testte alicilar (Vemco, VR2W), yapay resif alaninda artarda
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siralanmis  (150m-100m-50m-50m), ilk alicinin {izerine yerlestirilen akustik vericiden

(Vemco, V9-2H) gelen sinyallerin tespit edilme mesafesi incelenmistir (Sekil.5).

. ——

Deniz Yizeyl
E
w -
. @ vomiica o .:'i;"\ s
S il',fp)%ﬁ? —
& Luiaelies, | — %
'l Range Test Etiketi
E {werici) %
' Aliel (VRZW)
Tonoz (50

Deniz Zemini (Derinlik 20-24 m)
Sekil.5 Range Test Tasarimi

Sistem bir hafta boyunca suda birakilmig, deneme sonunda alicilar sudan
¢ikartlmistir. Vemco, VUE programu ile alicilardan alinana veriler analiz edilmistir. Analiz
sonunda Altinoluk Yapay Resif Alaninda, akustik vericiden gelen sinyallerin optimum ( >

%80) tespit edilme mesafesi 300m olarak belirlenmistir (Sekil.6).

—=— Ortalama
[ Tespit Edilme %

Tespit Edilme (%)

150 200
Uzaklik (m)

Sekil. 6 Range Test Sonuglari
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Range test sonrasinda yapay resif alaninda VPS sisteminin yerlestirilme ¢aligmalarina
baslanmigtir. Caligmada mevcut altyapt olanaklarinda yer alan 6 adet akustik alict
kullanilmistir. Alicilar (VR2W) vyerlestirilmesinde, yapay resif kiimelerini kapsayacak
sekilde, besgen bir tasarimdan yararlanilmistir. Resif kiimeleri, besgen sekilli VPS
sisteminin merkezini meydana getirmistir. Alic1 ve senkronizasyon vericisinden (Sync tag)
olusan sistemin ilki besgenin merkezine, digerleri ise besgenin herbir kosesine
balikadamlar yardimiyla yerlestirilmistir (Sekil.7 ve Sekil.8). VPS sisteminin verimli bir
sekilde calismasi i¢in alicilarin ve Sync tag’lerin yapay resif bloklarindan daha yukarida
konumlandirilmasina 6zen gosterilmistir. Bu yiizden yapay resif kiimelerinin ortalama 5 m
yiikseklige sahip oldugu i¢in alicilar deniz tabanindan 6m, Sync tag’ler ise 7m yiikseklikte

konumlandirilmistir.

Deniz Yiizeyi

»
. Yuzdirtict

4! Ref/Sync Marka

1m

i Alici (VR2W)

® Syn/RefTag
Ti 50 k
VR2wW H onoz (S0 ko)

Deniz Zemini (Derinlik 20-24 m)

Sekil. 7 Yapay Resif Alaninda Kullanilan VPS Tasarimi
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Sekil. 8 VPS Sistemini Meydana Getiren Alicilar ve Demirleme Sistemi

Yapay resif alanindaki su kolonunda zeminden yiizeye kadar fiziko-kimyasal
parametrelerinin tespitinde YSI-6600 V2 multi-prob (CTD) kullanilmigtir. Zeminden
yiizeye kadar tiim su kolonunda sicaklik (°C), ¢oziinmiis oksijen (mg/l), tuzluluk (ppt) ve
pH ol¢timleri yapilmistir (Sekil.9).

Sekil.9 Calismada Kullanilan YSI-6600 V2 multi-prob

13



4. Bulgular

Altinoluk Yapay resif Alaninda siirdiiriilen ¢alismada 2013-2015 yillar1 arasinda
stirdiiriilmiistiir. Calismada VPS sisteminin performansi mevsimsel olarak test edilmistir.
Calisma stiresince alicilar senkronizasyon markalarindan gelen 529196 adet sinyal
kaydetmislerdir. Alicilarin sinyal tespit etme sayist 71279 (St_6) ile 108460 (St_4) arasinda
degisirken ortalama 88199 adet sinyal kaydedilmistir. VPS sisteminde alicilar arasinda
senkronizasyonu saglayan vericilerin tespit edilme sayist 92325 (Syn 5) ile 109921

(Syn_1) arasinda degisirken ortalama 22049 kez alicilar tarafindan belirlenmistir.

4.1 Yaz Mevsiminde Yapay Resif Alaninda Akustik Sistem Performansi: Yaz mevsiminde
yapay resif alaninda kullanilan VPS sistemini meydana getiren alicilar senkronizasyon
vericilerini toplam 163167 kez tespit etmislerdir. Alicilarin sinyal tespit etme sayis1 25398
(St_6) ile 28090 (St_3) arasinda degisim gostermistir. Alicilar bu donemde 1226,3 saat
suda birakilmig, ortalama saatte 133,05 adet sinyal algilanmistir. Alicilar senkronizasyon
markalarini tespit etme sayist 21140 (Syn_3) ile 31729 (Syn_1) arasinda degisirken
ortalama tespit sayist 27194’tiir. Yaz mevsiminde senkronizasyon markalarindan gelen
sinyallerin %89,9’u 3 yada daha fazla alic1 tarafindan belirlenmistir. Yaz mevsiminde bu

sinyallerin %62,1’1 600 m bir alanda en az bir alic1 tarafindan tespit edilmistir (Sekil.10).
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Sekil.10 Yapay Resif Alaninda Yaz Mevsiminde VPS Sisteminin Performansi

Yapay resif alaninda, yaz mevsiminde su sicakliginin derinlige bagl olarak azaldigi
goriilmektedir. Yaz mevsiminde en diigiik sicaklik Temmuz aymda 17,5 °C iken en yiiksek
sicaklik Agustos ayinda 23,0 °C olarak kaydedilmistir. Eyliil ayindan itibaren yiizey ile dip
arasindaki sicaklik farki azalmistir. Yaz mevsiminde ¢ozlinmiis oksijen degerleri, 6,9-7,4
mg/l arasinda degismistir. Dip sularmmin yilizey sularina oranla ¢oziinmiis oksijen
bakimindan daha zengin oldugu gériilmektedir. Yapay resif alaninda tuzluluk %037,9-39,7

arasinda degisim gostermis, ortalama pH degeri 9 olarak belirlenmistir (Sekil.11).
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Sekil.11 Yaz Mevsiminde Yapay Resif Alaninda Fiziko —Kimyasal Parametreler

4.2 Sonbahar Mevsiminde Yapay Resif Alaninda Akustik Sistem Performansi: Sonbaharda
VPS sistemini meydana getiren alicilar senkronizasyon vericilerini toplam 93984 kez tespit
etmislerdir. Alicilarin sinyal tespit etme sayist 13012 (St_1) ile 17795 (St_6) arasinda
degisim gdstermistir. Alicilar bu donemde 600,0 saat suda birakilmis, ortalama saatte
156,64 adet sinyal algilanmistir. Alicilar senkronizasyon markalarini tespit etme sayisi
12769 (Syn_3) ile 17715 (Syn_1) arasinda degisirken ortalama tespit sayist 15664’tiir.
Sonbahar mevsiminde senkronizasyon markalarindan gelen sinyallerin %94,7’si 3 yada
daha fazla alic1 tarafindan belirlenmistir. Bu sinyallerin %72,5’i 600 m bir alanda en az bir

alic1 tarafindan tespit edilmistir (Sekil.12).
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Sekil.12 Yapay Resif Alaninda Sonbahar Mevsiminde VPS Sisteminin Performansi

Sonbahar mevsiminde ekim aymdan itibaren su sicakligmmin azalmaya basladig
goriilmektedir. Sonbahar mevsiminde en diisiik sicaklik aralik ayinda 16,16 °C, en yiiksek
sicaklik ise ekim ayinda 20,53 °C olarak tespit edilmistir. Ortalama pH 8,6, tuzluluk ise %o
38,78 olarak belirlenmistir. Tuzlulugun yagmurlar ve bolgedeki derelerin etkisiyle sonbahar
mevsiminin sonunda diistiigii goriilmektedir. Coziinmiis oksijen degerleri 6,77 - 7,56 mg/|

arasinda degisirken sularin sogumasiyla birlikte aralik ayinda artis géstermistir (Sekil.13).
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Sekil.13 Sonbahar Mevsiminde Yapay Resif Alaninda Fiziko —Kimyasal Parametreler

4.3 Kis Mevsiminde Yapay Resif Alanminda Akustik Sistem Performansi: Kis mevsiminde
VPS sistemini meydana getiren alicilar senkronizasyon vericilerini toplam 106505 kez
tespit etmislerdir. Alicilarin sinyal tespit etme sayis1 2671 (St_6) ile 27175 (St_4) arasinda
degisim gdstermistir. Alicilar bu donemde 986,3 saat suda birakilmis, ortalama saatte
107,98 adet sinyal algilanmistir. Alicilar senkronizasyon markalarini tespit etme sayisi
13426 (Syn_3) ile 21484 (Syn_1) arasinda degisirken ortalama tespit sayis1 17750’dir. Kis
mevsiminde senkronizasyon markalarindan gelen sinyallerin %83,8’1 3 yada daha fazla
alict tarafindan belirlenmistir. Bu sinyallerin %59,2’si 600 m bir alanda en az bir alict

tarafindan tespit edilmistir (Sekil.14).
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Sekil.14 Yapay Resif Alaninda Kis Mevsiminde VPS Sisteminin Performansi

Kis mevsiminde en diisiik sicaklik subat ayinda 14,00 °C, en yiiksek sicaklik ise mart
ayinda 14,99 °C olarak tespit edilmistir. Ortalama pH 8,24 ve ortalama tuzluluk %o 39,24
olarak belirlenmistir. Coziinmiis oksijen degerleri 7,85-8,88 mg/l arasinda degisirken

sularin sogumasiyla birlikte sonbahar mevsimine gore artis gostermistir (Sekil.15).
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Sekil.15 Kis Mevsiminde Yapay Resif Alaninda Fiziko—Kimyasal Parametreler

4.4 Ilkbahar Mevsiminde Yapay Resif Alamnda Akustik Sistem Performansi: Ilkbahar
mevsiminde VPS sistemini meydana getiren alicilar senkronizasyon vericilerini (Sync tag)
toplam 165540 kez tespit etmislerdir. Alicilarin sinyal tespit etme sayis1 24286 (St_3) ile
36679 (St_4) arasinda degisim gostermistir. Alicilar bu donemde 1442,3 saat suda
birakilmig, ortalama saatte 114,77 adet sinyal algilanmistir. Alicilar senkronizasyon
markalarini tespit etme sayist 10851 (Syn_2) ile 41413 (Syn_6) arasinda degisirken,
ortalama tespit sayis1 27590°dir. Ilkbahar mevsiminde senkronizasyon markalarindan gelen
sinyallerin %82,7°si 3 yada daha fazla alici tarafindan belirlenmistir. Bu sinyallerin
%59,6’s1 600 m bir alanda en az bir alic1 tarafindan tespit edilmistir (Sekil.16).
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Sekil.16 Yapay Resif Alaninda ilkbahar Mevsiminde VPS Sisteminin Performansi

[lkbahar mevsiminde nisan ayindan itibaren su sicakliginin artmaya basladig
goriilmektedir. Tlkbaharda en diisiik sicaklik nisan aymda 14,9 °C, en yiiksek sicaklik ise
haziran aymda 23,6 °C olarak tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde ortalama pH 8,7 ve
ortalama tuzluluk %o 39,6 olarak belirlenmistir. Cozlinmiis oksijen degerleri 7,03 - 8,14
mg/l arasinda degisirken sularin 1sinmasiyla birlikte mayis ayinda diisiis gostermistir

(Sekil.17).
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Sekil.17 ilkbahar Mevsiminde Yapay Resif Alaninda Fiziko —Kimyasal Parametreler
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5. Tartisma ve Sonu¢

Genellikle i¢ sular veya lagliner alanlar gibi kapali havzalarda siirdiiriilen telemetri
calismalarinin yapay resif alanlarinda kullanilmasi oldukga yenidir (Piraino, 2011; Piraino
and Szedlmayer 2014). Tirkiye’deki en blyilik yapay resif alanmmin da yiiriitiilen bu
calismada, yapay resif kiimeleri gevresinde Vemco VPS konumlandirma sisteminin
performansi incelenmistir. VPS sistemindeki alicilar, mevsimlere bagli olarak degisiklik

gostermekle birlikte 600m bir mesafede vericilerden gelen sinyalleri tespit edebilmislerdir.

Projede, sucul canlilarin davranis ve hareket modellerini incelemek i¢in kullanilan
akustik telemetri sistemlerinin yapay resif alanlarindaki performansi ve bu performans
tizerine etki eden fiziko-kimyasal parametreler incelenmistir. Su sicakliginin disinda
tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen ve pH gibi diger fiziko-kimyasal parametrelerin akustik sistem
lizerine bir etkisi tespit edilememistir. Su sicakliginin sistem performansi iizerine olan
anlamli bir etkisi bulunmaktadir. Su sicakliginin distiigii kis mevsiminde en diisiik
performans tespit edilirken en yiiksek performans su sicakliginin en yiiksek seviyede
oldugu yaz ve sonbahar mevsimlerinde goriilmiistiir. Calismada kullanilan VPS sisteminin
caligma prensibinde sesin sualtindaki hizt 6nemli rol oynamaktadir (How and Lestang
2012; Biesinger et al., 2013). Derinlige bagli olarak su sicakliginin aniden degistigi
termoklin olarak isimlendirilen tabakanin da akustik sinyallerin tespit edilmesinde olumsuz
yonde etkisi bulunmaktadir (Heupel et al. 2006; Voegeli and Pincock 1996). Projede
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde termoklin olusumuna rastlanilmistir. Ilkbaharda su

sicakliginin yilikselmesine ragmen VPS sisteminin performansindaki diisiiste bu tabakanin

da etkili oldugu diisiintilmektedir.

Akustik sistem performansina etki eden diger etkenler arasinda meteorolojik olaylar
ve denizdeki akustik giiriiltii kaynaklaridir. Denizel ortamdaki giiriiltii, insanlardan (tekne
motor ve echo-sounder kaynaklanan ses ve titresim), dogal yapilardan (sualt1 topuk, dogal
resifsel olusumlar), canlilardan (lireme, beslenme vb. aktiviteler) ve meteorolojik
aktivitelerden (rlizgar ve firtina nedeniyle olusan su hareketleri ve dalgalar)
kaynaklanmaktadir (Voegeli and Pincock 1996; Klimley et al. 1998; Heupel et al. 2006;
Simpfendorfer et al. 2008; Stell et al., 2014). Calismada, Kis ve ilkbahar mevsiminde
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siddetli rlizgar ve firtina nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek dalga ve akinti hareketlerinin
alicilar1 olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Benzer sonuglara diger ¢alismalarda da

rastlanilmaktadir (Thorstad et al. 2000; Lacroix et al. 2005; Heupel et al., 2006).

Akustik telemetri sistemlerinin performansina fouling organizmalarda olumsuz yonde
etkili olmaktadir (Heupel et al., 2008). Ilkbaharda sularin 1sinmasiyla birlikte gerek
alicilarin gerekse vericilerin {izerinde artan fouling organizmalar sistem performansinda
diisiise neden olmustur (Sekil.18). Ozellikle bu dénemde suda birakilacak alicilarin sik sik
temizlenmesi ya da anti-fouling boyalar ile boyanmasi sistem performansina olumlu yonde

etki yapacaktir.

Sekil.18 Akustik Alicilarin Uzenindeki Fouling Organizmalar

Akustik telemetri sistemlerinin yayginlasmasit ile birlikte, alicilarin  farkh
ortamlardaki performansi ve bu performansa etki eden etkenlerin incelenmesi ¢alismalar da
onem kazanmistir (Simpfendorfer et al. 2008). Bu yiizden her izleme ¢alismasindan 6nce
yapilacak range test ¢alismalari sistem performansinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Range test sonuglar1 kullanilan alici-verici, ortam ve iretici firma ve fiziko-kimyasal
etkenler nedeniyle degisiklik gosterebilmektedir (Voegeli and Pincock 1996; Heupel et al.

2006). Calismada VPS sisteminin yerlestirilmesinden dnce yapilan Range Test sonuglarinin
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kullanilmast ve VPS sisteminin verimli ¢alismast bu testin gerekliligini gostermektedir.
Ozellikle VPS sistemini meydana getiren alicilar arasindaki mesafenin belirlenmesinde
range test ¢alismalar1 oldukca faydalidir. Daha 1yi sonuglara ulasilabilmek icin range test

caligmalarinin tiim y1li kapsamasi gerekmektedir.

Akustik konumlandirma sistemlerinin (Vemco VRAP, VPS yada Lotek ALPS)
performansi alicilarin  yerlestirilmesinde kullanilan geometri ile iliskilidir. Akustik
konumlandirma sistemleri vericilerin en azindan 3 alic1 tarafindan tespit edilmesi mantigina
gore calisir. Sistemin ¢alisma mantigi GPS-Uydu-Konum belirleme yontemiyle oldukga
benzerdir. Konumlandirma sistemlerinde kullanilan alici sayisinin da arttirilmasi sistem
performansi ve konum belirlemede dogrulugu arttirmaktadir (Klimley et al., 2001; Payne et
al.,, 2010; Andrews et al., 2011; Espinoza et al., 2011). Bu yiizden alicilarin
yerlestirilmesinde c¢okgenler kullanilarak miimkiin oldugunca fazla iiggen elde edilmeye
calisilmaktadir (Smedbol et al., 2014). Alicilarin yerlestirilme geometrisi disinda diger bir
konuda alicilarin yerlestirildigi derinliktir. Mercan resiflerinin bulundugu alanlarda yapilan
calismalarda akustik alicilarin resiflerden etkilendigi ve oOzellikle alicilarin yerlestirme
derinliginin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Lacroix and Voegeli 2000; Welsh et al.,
2012). Projede yapay resif kiimeleri ¢evresinde mevcut alict sayisina bagh olarak besgen
seklinde bir tasarim kullanilmistir. Alicilar yapay resif bloklarindan minimum diizeyde
etkilenmesi i¢in deniz tabanindan 6 m yiikseklige yerlestirilmistir. Bu c¢alismada VPS
sisteminin vericileri tespit etme mesafesi mevsimlere bagh degismekle birlikte ortalama
600 m olarak hesaplanmistir. Bu deger VPS sisteminin gerek yerlestirme geometrisi
gerekse ortam sartlarina gore oldukea iyi ¢alistigini géstermektedir. Vemco VRAP (Vemco
Radio Acoustic Positioning) sistemine gore daha ucuz ve basit bir sistem olan VPS
ozellikle yapay resif alanlarinda basariyla kullanilabilir. VRAP’ a gore gerek maliyet
gerekse dalga ve akintidan daha az etkilenme gibi avantajlar1 bulunduran VPS ile daha

genis alanda calisabilmektedir (Andrews et al., 2011; Espinoza et al., 2011).

Calismada kullanilan Vemco VPS konumlandirma sistemi yapay resif alaninda
basarili bir sekilde kullanilma potansiyeli barindirmaktadir. Sistem daha Onceki

caligmalarda yapa resif alanlarinda kullanilmasina ragmen bu c¢alismada oldugu gibi biiyiik
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hacimli yapay resif alaninda ilk kez kullanilmaktadir. Yapay resif bloklarindan
kaynaklanan yansima ve sogurulma etkisi minimum diizeydedir. Projede kullanilan VPS
sistem tasarimi yapay resiflerdeki baliklarin hareket modellerinin belirlenmesine yonelik

calismalarda basariyla kullanilma potansiyeli bulunmaktadir.
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