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Oz Akustik telemetri teknolojisinin yapay resif alanlarindaki canlilarin izlenmesinde kullanimina son yirmi yilda rastianmaktadir. Bu galismada yapay resif
alanlarinda yapilacak telemetri galismalari igin akustik konumlandirma sistemi tasarimi gelistirilmis, etkili algilama mesafesi (menzil) ve performansi belirlenmistir.
Edremit Korfezi yapay resif alaninda Temmuz-Eylil 2013 tarihleri arasinda yiiritiilen arastirmada, Vemco firmasina ait akustik konumlandirma sistemi (VPS;
Vemco Positioning System) kullanilmistir. Besgen seklindeki VPS tasarimi, 6 adet akustik alici (VR2W), 5 adet senkronizasyon vericisi (Synctag; V13-1L) ve 1
adet kontrol vericisinden (Reftag; V13T-1L) meydana gelmistir. Calismada senkronizasyon vericilerden gelen sinyallerin %89,9'u li¢ ya da daha fazla alici tarafindan
tespit edilirken, vericilerden gelen sinyallerin %62,1i 600 m bir alanda en az bir alici tarafindan belirlenmistir. Ulkemiz igin bir ilk olma zelligi tasiyan bu calismanin,
yapay resif alanlarinda yapilacak bilimsel calismalara gerekli literatir katkisini saglamasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Akustik telemetri, VPS, yapay resif, Edremit Korfezi, performans

Abstract: Acoustic telemetry technology has been used for monitoring fish in artificial reefs since twenty years. In this study, acoustic positioning system design
was developed for telemetry studies in artificial reefs. The performance and effective detection distance of acoustic positioning system were also determined. In
this research was carried out between July and September of 2013 in Edremit Bay artificial reefs area, Vemco of acoustic positioning system (VPS; Vemco
Positioning System) was used. 6 acoustic receivers (VR2W), 5 synchronization transmitters (Synctag; V13-1L) and 1 control transmitter (Reftag; V13T-1L) were
deployed as a pentagonal design. While 89.9% of the signals were captured by at least one receiver, 62.1% of the signals were determined by at least one receiver
in a range of 600 m. This study as being the first for Turkey is expected to contribute scientific literature for artificial reef studies.

Keywords: Acoustic telemetry, VPS, Artificial reefs, Edremit Bay, Performance

GIRiS

Denizel canlilari bir araya toplamak, popllasyonlarini  yodunlugunun vyetersizli§i vb.), dalis limitleri, balik

arttirmak, yenilemek veya korumak gibi amagclarla deniz
tabanina yerlestirilen her tirli yapi yapay resif olarak
isimlendirimektedir (FAO, 2015). ilk kez Japonya'da 1600'li
yillarda kullanilmaya baglanilan yapay resiflere, 1960'li
yillardan itibaren Italya, Ispanya, Fransa gibi Akdeniz
Ulkelerinde rastlaniimaktadir (Bombace, 1989; Lok, 1995; Ito,
2011). Tirkiye'de 1980'li yillarda baslayan yapay resif
calismalari, 2009 yilinda hazirlanan Ulusal Yapay Resif Master
Plan'iyla ulusal bir boyut kazanmis ve Edremit Korfezinde
Akdeniz'in en bilyik yapay resif alani olusturulmustur (Lok vd.,
2013).

Yapay resifleri konu alan bilimsel calismalarda sualti gorsel
sayim teknidi, kiigik dlgekli av araglari ve sualti fotograf-video
teknikleri gibi farkli yontemlerden yararlaniimaktadir (Bortone
ve Kimmel, 1991; Ozgil, 2010). Bu ydntemlerin olumsuz
cevresel kosullar (diisik géris mesafesi, bulaniklik, 1sik
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davraniglarindaki farkliliklar gibi nedenlerle yetersiz kalmasi
ylzinden son yillarda akustik yontem ve cihazlar tercih
edilmektedir (Thorne vd., 1989; Bortone ve Mille, 1999;
Nakamura ve Hamano, 2009). GinimUlze kadar bu teknoloji
kullanilarak yapay resif alanlarinda Coryphaena hippurus
(Josse ve Bertrand, 2000), Thunnus albacares, Katsuwonus
pelamis (Doray vd., 2006), Thunnus obesus (Hallier ve
Gaertner, 2008), Diplodus vulgaris, Diplodus sargus (D’Anna
vd., 2011), Lutjanus campechanus (Szedimayer ve Schroepfer,
2005; Topping ve Szedimayer, 2011), Gadus morhua
(Reubens vd., 2013), Sciaena umbra (Ozgiil vd., 2015) gibi
balik tirlerinin davranislari incelenmistir.

Akustik telemetri teknolojisindeki gelismeyle birlikte aktif ve
pasif telemetri yontemlerinin yerini daha hassas sonuglar veren
akustik konumlandirma sistemleri (Vemco, VPS ve VRAP;
Lotek, ALPS) almistir. Akustik alicilar, vericiler ve analiz
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asamasindan meydana gelen akustk konumlandirma
sistemleri kullanilarak sucul canlilarin davranislari zaman ile eg
gldimli olarak 1 m kadar hassasiyetle izlenebilmektedir
(Espinoza vd., 2011).

GPS-uydu mantigina benzer sekilde calisan bu yontemde,
verici yerlestirilen canlilardan gelen her sinyal igin bir cografik
konum belirlenmektedir. Fakat konum belirlenebilmesi icin
sinyallerin en az 3 alici tarafindan tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu ylzden akustik konumlandirma sistemini
meydana getiren alicilarin  yerlestirme geometrisi  ve
kullanilacak ortam sartlari galisma basarisinda oldukca
énemlidir (Klimley vd., 2001; Payne vd., 2010).

Bu calismanin amaci, Vemco akustik konumlandirma
sisteminin  (VPS) yapay resif alanindaki performansini
incelemek ve akustik alicilarin etkili algilama mesafesini
(menzil) belirlemektir.

$Sekil 1. Edremit Kérfezi yapay resif alani ve yerlesim plani
Figure 1. Edremit Bay artificial reef area and deployment plan

Tablo 1. VPS'i meydana getiren akustik alici ve vericilerin ézellikleri

MATERYAL VE METOT

Calisma, Temmuz-Eylil 2013 tarihleri arasinda Edremit
Korfezi yapay resif alaninda yiiritilmistir (Sekil 1). 2010-2012
yillari arasinda, Gida, Tarim ve Hayvancilk Bakanlig
tarafindan Ulusal Yapay Resif Master Plan’i kapsaminda
olusturulan yapay resif alaninda, 6740 adet betondan uretilmis
resif blogu kullanilmigtir. 3’10 kimeler halinde 12-32 m
arasindaki derinlige yerlegtirilen Uretim amagl resif bloklari,
anti-trol resif bloklari ile gevrelenmistir. Yapay resif kimelerinin
zeminden ylkseklikleri ise 4-6 m arasinda degismektedir (Lok
vd., 2013).

Calismada, Vemco firmasina ait akustik konumlandirma
sistemi (VPS) kullanilmigtir. VPS 6 adet akustik alici (VR2W),
5 adet senkronizasyon vericisi (Synctag; V13-1L) ve 1 adet
kontrol vericisinden (Reftag; V13T-1L) meydana gelmistir
(Tablo 1).

Table 1. Characteristics of acoustic receiver and transmitters used by VPS

Model Agirlik (g) Boyut (mm) Pil Omrii (giin) Frekans (kHz)
Alici VR2W 1190,0 308x73 450 69
Synctag V13-1L 11,0 13x 36 1502 69
Reftag V13T-1L 11,0 13x 36 1257 69
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Sekil 2. VPS sistemini olusturan akustik alicilar (a, b) ve
senkronizasyon vericileri (c)

Figure 2. Acoustic receivers they consist of VPS system (a, b) and
sync transmitter (c)

$Sekil 3. Yapay resif alaninda kullanilan range test tasarimi
Figure 3. Range test design used in the artificial reefs area

Calismada akustik konumlandirma sistemini olusturan
alicilar ve vericiler bir besgen olusturacak sekilde yapay resif
alanina yerlestirilmistir. Bu tasarimda, 5 akustik alici besgenin
koselerine (her alici merkezden yaklagik 300 m uzaklikta
olacak sekilde) yerlestirilirken son alici besgenin merkezine (3
yapay resif kimesinin orta noktasi) konumlandirimigtir.
Besgenin koselerindeki alicilarin 1 m (izerine senkronizasyon

VPS'i meydana getiren alicilar (Vemco, VR2W) gerek tatli
su gerekse deniz ortaminda 500 m derinlige kadar
kullanilabilmektedir.  Alicilarin - programlanmasi ve data
aktariminda bluetooth teknolojisinden yararlaniimaktadir (Sekil
2).

Yapay resif alanina yerlestirilen akustik alicilar arasindaki
optimum mesafenin belirlenebilmesi igin literatirde “Range
Test” olarak isimlendirilen akustik sistem performans testi
(menzil) gergeklestiriimistir (Voegeli ve Pincock 1996; Heupel
vd., 2006). Bu testte, akustik alicilar, yapay resif kiimeleri
arasinda 150m-100m-50m-50m araliklarla artarda siralanarak
ilk alicinin Uzerine yerlestirilen vericiden (Vemco, V9-2H; 29mm
x 9 mm, 69 kHz) gelen sinyallerin optimum tespit edilme
mesafesi (metre) belirlenmistir (Sekil 3).

vericileri (Synctag; V13-1L), besgenin merkezindeki alicinin 1
m Uzerine ise kontrol vericisi (Reftag; V13T-1L) yerlestirilmistir.
VPS sisteminin yapay resif alanina yerlestiriimesinde
balikadamlardan yararlaniimistir. Vericilerden gelen sinyallerin
yapay resiflerden minimum oranda etkilenmesi igin akustik
alicilar deniz tabanindan 6 m, senkronizasyon vericileri 7 m
ylkseklikte konumlandiriimistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yapay resif alaninda kullanilan VPS tasarimi
Figure 4. VVPS design used in the artificial reefs area

Calisma sonunda VPS sistemini meydana getiren alicllar,
echo-sounderin  (Humminbird 1198-SCI) GPS'i ve dip
géruntust kullanilarak tespit edilerek balikadamlar yardimiyla
su ylizeyine gikariimistir. Akustik alicilardan veri aktariminda
ve analizinde Vemco VUE programi kullanilmistir. Veri analizi
sonucunda vericiler icin seri numarasi, zaman (giin-ay-yil-saat-
dakika-saniye), cografik koordinatlar (enlem ve boylam), tespit
edildigi alici, hesaplanan pozisyonlar igin hata dederi (HPE) gibi
degiskenler hesaplanmistir. Yapay resif alanindaki sicaklik
(°C), ¢dzinmus oksijen (mg/l), tuzluluk (ppt) ve pH gibi fiziko-
kimyasal parametrelerinin tespitinde YSI-6600 V2 multi-prob
(CTD) kullaniimistir.

BULGULAR

Edremit Kérfezi yapay resif alaninda stirdirilen galismada,
Vemco akustik konumlandirma sistemi (VPS) kullaniimigtir.
Arastirmada ilk olarak akustik konumlandirma sistemini
meydana getirecek alicilar arasindaki optimum mesafenin
belirlenmesi igin akustik sistem performans testi (Range Test)
gerceklestirilmistir. Bu teste gore yapay resif alaninda akustik
alicilarin vericilerden gelen sinyalleri optimum ( = %80) tespit
etme mesafesi 300 m olarak belirlenmistir (Sekil 5). Bu deger,
VPS'i meydana getiren alicilarin yerlestirme geometrisinde
kullanilmistir.

Sync-Reftag

14-32m
10m

Alici (VR2W)

+ 0
0) )

Tonoz (50 kg)
@ VR2W + Sync-Reftag =

1 ~&— Ortalama
% 60 300 m
50 100 15{7uzakhk (mZ)DD 250 300 350
$Sekil 5. Yapay resif alaninda kullanilan VPS tasarimi
Figure 5. VPS design used in the artificial reefs area
24.07.2013-13.09.2013 tarihleri arasinda srdurilen

calismada senkronizasyon vericilerinden gelen toplam 164 400
adet sinyal tespit edilmistir. 1226,5 saat suda birakilan alicilarin
tespit ettigi sinyal sayisi ortalama 134,1 adet/saat olarak
hesaplanmistir. Akustik alicilarin istasyonlara gére tespit ettigi
sinyal sayisi 25 578 (St_6) ile 28 314 (St_3) arasinda
degismistir. Calismada kullanilan senkronizasyon vericilerinin
tespit edilme sayisi 21 328 (Syn_3) ile 31 961 (Syn_1) arasinda
degismistir. Senkronizasyon vericileri ortalama tespit sayisi 27
400 + 1 784 olarak belirlenmistir. VPS sistemi tarafindan
hesaplanan konum sayisi 2676 (Syn_3) ile 5265 (St_6)
arasinda degismistir (Tablo 2). VPS sistemi tarafindan
hesaplanan konum degerlerindeki hata payl 9,0 m daha az
olarak tespit edilmistir.
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Tablo 2. Di VPS tasariminda istasyonlara gére tespit edilen sinyal ve konum sayisi
Table 2. Detected signals and positions numbers by stations in VPS design

istasyon Koordinat Derinlik (m) Sync1 Sync2 Sync3 Sync4d Sync5  Syncé Ko(g;nmctsaz);m

St1 39,56510 26,73147 128 5883 4792 3698 3483 3913 5231 5214
St2 39,56430 26,72874 162 5615 5824 2413 3471 5249 5184 3386
St3 39,56434 26,73495 200 5459 2335 6069 5577 3540 5334 2676
Std 39,56160 26,73351 312 4539 2464 4434 4764 6039 5713 5038
St5 39,56172 26,72998 30,1 4983 4412 2247 5603 5535 5019 5174
St6 39,56358 26,73176 235 5482 3142 2467 4721 5035 4731 5265

Sinyal tespit sayisi (4 saate bir)

200

100

0
24072013  31.07.2013  07.082013  14.082013

Tarih

21082013 28082013  04.09.2013 11.09.2013

Sekil 6. Yapay resif alaninda VPS sisteminin performansi
Figure 6. Performance of the VPS System in artificial reef area
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Sekil 7. Yapay resif alaninda fiziko-kimyasal parametreler
Figure 7. Physicochemical parameters in Artificial reefs area

Calismada senkronizasyon vericilerden gelen sinyallerin
%89,9u (i ya da daha fazla alici tarafindan tespit edilirken
vericilerden gelen sinyallerin %62,1'i 600 m bir alanda en az bir
alici tarafindan belirlenebilmistir (Sekil 6). Grafikte 07.08.2013
tarihinde meydana gelen disustin meteorolojik faaliyetlerden
kaynaklandigi diisinilmektedir.

Yapay resif alaninda, galisma siiresince su sicakliginin
derinlige bagl olarak azalmistir. En diisiik sicaklik 17,5 °C, en
yiksek sicaklik 23,0 °C olarak élglimustir. CézinmUs oksijen
degerleri, 6,9-7,4 mg/l arasinda degismistir. Yapay resif
alaninda tuzluluk %¢37,9-39,7 arasinda degisirken pH ortalama
9,0 olarak belirlenmistir. (Sekil 7).

TARTISMA VE SONUG

Akustik telemetri teknolojisi kullanilarak dretilen bilimsel
makale sayisindaki artisa ragmen bu teknolojiye iliskin
metodolojik ve analitik galisma sayisi oldukga azdir. Basitce
baliga yerlestirilen vericinin giict ve alicinin menziliyle sinirli
olan akustik konumlandirma sistemlerinin performansi sicaklik,
tuzluluk gibi fiziko-kimyasal parametreler, rizgar, akinti, dalga
gibi meteorolojik olaylar, denizel ortamdaki akustik guriilti
(tekne motor ve echo-sounder kaynaklanan ses ve titresim),
dogal yada yapay resif gibi sualti olusumlari ve sucul canlilarin
Ureme, beslenme gibi aktiviteleri ile iligkilidir (Voegeli ve
Pincock 1996; Klimley vd., 1998; Heupel et al., 2006). Bu
ylizden genellikle i¢ sular veya laglner alanlarda kullanilan
akustik konumlandirma sistemlerinin yapay resifler gibi gok
fazla degiskenin bulundugu bir ortamda kullanilmasi oldukga
yenidir (Topping ve Szedlmayer, 2011; Reubens vd., 2013;
Ozgil vd., 2015). Bu caligmanin o&zellikle yapay resif
alanlarinda yapilacak galismalara metodolojik anlamda gerekli
literatlir katkisini saglamasi beklenmektedir.

Akustik alicilarin yerlestiriimesinde kullanilan geometri,
konumlandirma  sisteminin  performansini  olumlu  ydnde
etkilemektedir. Sistem, vericilerin en az 3 alici tarafindan tespit
edilmesi  mantigina  gore  calishigindan  alicilarin
yerlestiriimesinde genelde gokgen sekiller tercih edilmektedir
(Smedbol vd., 2014). Alicilarin yerlegtirilecedi derinlik ve
aralarindaki mesafe de sistem performansini etkileyen diger
degiskenlerdir (Lacroix ve Voegeli, 2000; Welsh vd., 2012).
Sistemi olusturan alici ve senkronizasyon verici sayinin
arttinlmasi,  alicilarin  birbirine  yakinlastiriimasi,  dogru
yerlestirme geometrisi sistem performansini  ve konum
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belirlemedeki dogruluk oranini arttiran diger faktorlerdir
(Klimley vd., 2001; Payne vd., 2010; Espinoza vd., 2011). Bu
galismada, mevcut alici sayisina bagli olarak besgen seklinde
bir tasarim kullanilmigtir. Alicilar deniz tabanindan 6 m
yikseklige yerlestirilerek yapay resif bloklarindan minimum
duzeyde etkilenmesi saglanmistir. Calismada VPS sisteminin
vericileri tespit etme mesafesi ortalama 600 m olarak
hesaplanmistir. Bu deger, besgen seklindeki VPS sistem
tasariminin  ve yerlestirme derinliginin  basarili oldugunu
gbstermektedir.

Literatlirde geleneksel telemetri teknolojisinin kullanildig
galismalarda, resif bloklarindan kaynaklanan yansima ve
sogurulma  etkisi  arastiricilarin =~ siklikla  karsilastigi
problemlerdendir (Topping ve Szedimayer, 2011; Reubens vd.,
2013; Piraino ve Szedimayer, 2014). italya'daki bir yapay resif
alaninda pasif telemetri yontemiyle yapilan calismada,
alicilarin etkili tespit mesafesi 500 m olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte yapay resif kimesinden kaynaklanan yansima
ve sogurulmanin akustik alicilarin performansini olumsuz
yonde etkiledigine dikkat gekilmistir (Giacalone vd., 2005).
Benzer oOzellikteki alicilarin kullanildi§i bu galismada, yapay
resif alaninda tespit etme mesafesi 600 m olarak belirlenmistir.
Calismada geleneksel telemetri yontemleri yerine VPS yontemi
kullaniimasi nedeniyle vericiler yapay resif kimelerinden
minimum diizeyde etkilenmigtir.

Akustik konumlandirma sistemlerinin  yayginlasmasiyla
birlikte, alicilarin farkli sucul ortamlardaki performansi ve bu
performansa  etkileyen  faktorlerin  incelenmesi  6nem
kazanmistir. Ozelikle calisma dncesinde yapilacak range test
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