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OZET

ANTALYA KORFEZI’NDE Posidonia oceanica’ NIN
AKUSTIKSEL TANIMLANMASI VE KALIiBRASYONU

Cansu BALABAN

Doktora Tezi, Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Prof. Dr. Erhan MUTLU
Aralik 2016, 149 sayfa

Bu doktora tez caligmasi, Antalya Korfezi’nde 206 kHz frekansa sahip bilimsel
ekosounder ile 2011-2012 yillar1 arasinda 7 ayr1 ayda gerceklestirilen deniz galismasinin
akustik verileri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calisma bolgesi Posidonia oceanica cayirlarinin Tirkiye’nin Bati Akdeniz
kiyilarinda yogun olarak bulunurlugunun tespit edilmesi bakimindan ayri bir 6neme
sahiptir. Tez ¢caligmasinin ana amaci; ECoOSAV (Eco Submerged Aquatic Vegetation) ve
VBT (Visual Bottom Typer) ticari yazilim programlarini kullanarak, P. oceanica turinin
akustiksel olarak tamimlanmasi, bu tanimlanmay1 saglayacak program igerisindeki
parametrelerin tire 6zgi olarak kalibre edilmesi neticesinde; tiriin mevsimsel olarak
tahmini biyokiitle miktarlarina ve yaprak yiiksekligine bagli dagilim haritalarinin
olusturulmasi ve yetistigi ortamin dip yapisal 6zelliginin arastirilmasidir.

Diinyada ilk defa olarak uygulanmis bir metotla VBT iizerinden P. oceanica’dan
gelen enerji tespiti gergeklestirilerek biyokiitle miktarlari tahmin edilmistir. Hesaplamalar
sirasinda mevsimsel farklilik da gozetilerek, biyokiitle hesabi sirasinda kullanilmak iizere
boy-agirlik verilerinden regresyon analizleri yapilmistir. Bu veriler lizerinden hesaplanan
biyokutle ile alansal akustik enerji (sa) tizerinden yapilan kalibrasyon isleminden elde
edilen regresyon denklemi, daha sonrasinda akustik enerjinin biyokiitleye ¢evriminde
kullanilmistir. Boylece tiiriin yogunluk degisimlerinin ve mevsimsel dagilimlarinin
belirlenmesi ve haritalandirilmasma temel teskil etmistir. Ayrica tiiriin derinlige ve
mevsimlere bagli akustiksel olarak tahmin edilen biyokiitle miktarlar1 ve boy-agirlik
Olciimlerinde farklilik olup olmadigi ANOVA ve ANCOVA ile test edilmistir. Buna
sonuglara gore mevsimsel olarak farklilik gozlenmezken, derinlige gore farklilik
gozlenmistir ve derinlik arttikca biyokiitle miktarinda azalmanin meydana geldigi
belirlenmistir.

Calisma alaninin mevsimsel olarak elde edilen biyokiitle bagli dagilim haritalari
incelendiginde, tiiriin ¢alisma sahasinda 3 farkli yatak olusturdugu tespit edilmistir.
Tahmin edilen en yiiksek biyokiitle miktar iki mevsimde; Temmuz’da 4000 (g/m™2) tizeri
ve Nisan/Mayis ayinda 2000 (g/m2) iizeri, en diisiik biyokiitle miktar1 ise Ocak ayinda
800 (g/m?) olarak belirlenmistir.

ECOSAV ile tiiriin ¢alisma sahasinda dagilim gosterdigi alanlardaki vejetasyon
yiiksekligi tespit edilmistir. Calisma alaninda mevsimsel olarak tiirlin yaprak boyuna



bagli dagiliminda 3 ayr yatagin varligi belirlenmistir. Tiirlin alansal ve zamansal dagilim
sonuclarinin biyokiitleye bagl sonuglarla birebir ortiistiigii goriilmiistiir. Bu sonuglara
gore en yiiksek yaprak boyu Temmuz ve Nisan/Mayis ayinda 80-90 cm civarlarinda
belirlenmis, en minimum boya da Ocak ayinda ortalama 30-40 cm olarak tespit
edilmistir.

Calisma alaninin hidrolojik 6zelliklerinden deniz suyu sicakligi ve tuzluluk
verileri, bu tezin materyallerinin elde edildigi calismada her ay 6rneklenmis ve Ol¢iim
kayitlar1 alinmistir. Bu verilerden yararlanarak ayrica tiiriin dagilimi {izerine
degerlendirmelerde bulunulmustur. Bu kayitlar dogrultusunda Posidonia oceanica deniz
cayirlarinin biiyiidiigii alanda en yiiksek sicaklik 29-30°C, tuzluluk ise maksimum %o 39—
40 ile Agustos ay1 olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri, tiiriin yasamin1 devam
ettirmesi bakimindan olumsuz bir durum heniiz teskil etmedigi anlagilmistir. Ek olarak
VBT ile dip sedimanimin yapisal 6zelligi belirlenmeye ¢alisilmis ve tiirlin yetistigi dip
yapisinin tayini neticesinde, P. oceanica’nin sert kayalik zemin iizerinde dagilim
gosterdigi belirlenmistir.

Son olarak bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, ¢calisma alaninda yasayan P.
oceanica tiiriiniin akustiksel olarak tayin edilebilecek kadar kuvvetli bir sagict oldugu
anlasilmis ve akustik scattering’i etkileyen akustiksel karakterleri belirlenmistir. B
elirlenen bu 6zellikleri sayesinde tiiriin ¢alisma alaninda, her mevsim bulunurlugu ortaya
konmustur. Akustiksel olarak tiiriin dagilimini, yagam alanini ve dinamiklerini belirlemek
amactyla 3 farkli analiz ve yontem uygulamalariyla gerceklestirilen arastirmada, ortaya
¢ikan sonuglarin birbirlerini destekler nitelikte uyumlu olduklar1 goriisiine varilmistir.
Sunu da belirtmede fayda var ki, yaprak yapisina iliskin yapisal dinamiklerinin
belirlenmesi (CO2, O2, fotosentez orani, genc-yasli olmasit vb.) akustik olarak
vejetasyonlarin anlasilmasinda katki saglayacak 6nemli bilgiler igerdigi ve buna benzer
arastirmalarda bu verilerin kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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ABSTRACT

ACOUSTICAL IDENTIFICATION AND CALIBRATION OF
Posidonia oceanica IN ANTALYA BAY

PhD Thesis in Aquaculture Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Erhan MUTLU
December 2016, 149 pp.

This PhD thesis has been carried out in the Gulf of Antalya using a scientific
ecosounder with a frequency of 206 kHz and acoustical data of the marine survey made
in 7 different months between 2011-2012.

The study area of Posidonia oceanica meadows in the western Mediterranean
coast of Turkey, as intense in terms of determining the presence has a different
significance. The aim of the thesis is; acoustical identification of the P. oceanica species
using EcCoSAV (Eco Submerged Aquatic Vegetation) and VBT (Visual Bottom Typer)
commercial software. Based on the calibrating species-specific parameters in the software
that will provide this definition; estimated biomass quantities and leaf height. End of this
result draw of distribution maps based on seasonally. The same time the investigation of
the bottom structural feature of the environment it is growing.

For the first time with a method applied in the world, biomass quantities were
estimated by performing energy detection from P. oceanica via VBT. During the
calculations by taking seasonal differences into consideration, regression analyzes were
performed from the length-weight data for use in the biomass calculations. The regression
equation obtained by calibrating the biomass and the acoustic energy (sa) calculated from
these data was used in the biomass cycle of the acoustic energy. Thus, it forms the basis
for the determination and mapping of density variations and seasonal distributions. In
addition, ANOVA and ANCOVA were used to test for differences for acoustically
estimated biomass due to the depth and season. According to these results, there was a
difference according to depth when seasonal difference was not observed, and it was
determined that as the depth increased, the amount of biomass decreased.

When the seasonally obtained biomass-related distribution maps of the study area
were examined, it was determined that the study area formed 3 different beds. The highest
estimated biomass is in two seasons; in July above 4000 (g/m=2) and in April / May above
2000 (g/m~2), the lowest biomass quantity was 800 (g/m=2) in January respectively.

The vegetation height in the area determined by ECOSAV where it is distributed.
The presence of 3 beds in the study area was determined by seasonal distribution of leaf
length. The results of the spatial and temporal distribution have been found to be
correlated with biomass-related outcomes. According to these results, the highest leaf size
was determined at 80-90 cm in July and April/May, and the minimum was determined as
30-40 cm in January.
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The seawater temperature and salinity data from the hydrological properties of the
study area were sampled and recorded monthly where the materials of this thesis were
obtained. Evaluations were also made on the distribution of the specimen using these data.
In line with these records, the highest temperature in the area where Posidonia oceanica
meadows grew was determined to be 29-30 °C and salinity was maximum 39-40 %o in
August. It has been understood that these temperature do not yet constitute a negative
situation in order to maintain the survival of the species. In addition, the structural
characteristics of bottom sediment were tried to be determined with VBT and it was
determined that P. oceanica was distributed on hard rocky ground due to the
determination of the bottom structure of the bottom sediment.

Finally, within the results obtained from this study, it was found that the P.
oceanica species living in the study area was a strong scatterer that can be acoustically
identified and the acoustic characteristics affecting the acoustic scattering were
determined. With this type of features identified in the workspace, it has revealed the
species’ availability in all seasons. It was concluded that in the research conducted with
3 different analysis and method applications in order to determine the distribution,
dynamics and the living area of the acoustically, the results are compatible with each other
in supporting the results. In the research carried out with 3 different analyzes and methods
in order to determine the acoustical distribution, habitat and the dynamics, it is concluded
that the results are compatible with each other. It is also worth noting that it may be
advisable to identify the structural dynamics of the leaf structure (CO2, O, photosynthesis
rate, young-aged etc.) acoustically containing important information to aid in the
understanding of vegetation and to use this data in similar investigations.

KEY WORDS: Antalya Bay, acoustical identification, biomass estimate, ECOSAV, leaf
length, Posidonia oceanica, VBT.
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ONSOZz

Deniz gayirlar1 diinyanin pek ¢ok yerinde bulunabilen deniz bitkileridir. Birgok
ekolojik, jeolojik, biyolojik gorevleri vardir ve 6nemli katkilar saglarlar. Genis alanlarda
dagilim gosteren bu hassas nitelikteki deniz cayirlarinin miktarlari, saglik durumlar ve
yayilimlar1 hakkinda en kisa siirede veri elde etmek onemlidir. Yaklasik 60 civarinda tiirti
bulunan deniz ¢ayirlarinin iglerinde 6nemli sayilabilecek tiirler vardir. Bunlardan biri
denizlerin akcigerleri olarak bilinen Posidonia oceanica’dir. Bu bakimdan diinyada pek
cok hiikiimet tarafindan koruma altina alinmustir. Tiiriin 6neminden dolay1 ve biyo-
indikator bir organizma olmasi nedeniyle tiire olan ¢alismalar artmus fakat kullanilan
teknikler yiiziinden kisith alanlarda ¢aligmalarin yapilmasina neden olmustur.

Tiiriin tespit edilmesi ve dagilimina iliskin bilgiler bu zamana kadar daha ¢ok
geleneksel metotlarin (SCUBA, video, trol vs.) kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu
yontemlerle sinirli verinin elde edilebilmesi, tiirlin genis alanlarda biyokiitle ve ¢ayir
ortiisiiniin  yiiksekligine dair bilginin edinilmesine izin vermemistir. Uluslararasi
caligmalarda akustiksel metotlar yaygin olarak kullanilarak deniz tabani tanimlamasi ve
siniflamast ile bitki oOrtiisii ve vejetasyon ozellikleri lizerine bir¢ok c¢alisma yapilmustir,
fakat daha ¢ok tamimlanmalar1 ile yogunluklart tizerine durulmustur. Tiirkiye
Denizer’inde ise deniz gayirlar ile ilgili arastirmalar, genelde SCUBA dalislan ile
gergeklestirilen, tiirliniin dagilimi {izerine yogunlasmistir. Oysaki aragtirmalar ve gelisen
teknoloji akustik metotlari, sucul ortamdaki vejetasyon ve substrat tanimlama
caligmalarin1 daha kolay bir sekilde miimkiin kilar hale gelmistir. Uygulama yoniinden
hizli, bliyiik bir ekibe gereksinim duymadan, genis alanlarda kisa siirede ornekleme
yapilabilmesi bakimindan diger Ornekleme metotlarina gore akustik metotlar1 daha
avantajli kilmaktadir. Ancak gergeklestirilen vejetasyon akustigi ¢alismalarinda daha ¢ok
arastirmacinin kendisi tarafindan yazilan 6zel yazilimlara dayali sonuglarin elde edilmesi
gergeklesmistir. Vejetasyon akustigi calismalarinda tiretilen ticari yazilim programlarini
kullanarak tiiriin dagilimi ve teshisi yaninda, popiilasyon dinamigine iligskin bilgilerin de
elde edildigi bir ¢alisma mevcut degildir.

Bu amagla yiiriittiiglimiiz bu ¢alisma, koruma altinda olan P. oceanica’nin
akustiksel olarak dinamiklerini incelemek ve bu yolda izlenilen metodoloji bakimindan
bilim diinyasina biiyiik katki saglayacaktir. Vejetasyon akustigi ¢alismalarinda uyulmasi
gereken protokoller, dikkat edilmesi gereken noktalar dahilinde 151k tutacaktir. Ozellikle
tiiriin dagilim gosterdigi Tiirkiye kiyilarinin Batt Akdeniz kiyilarindaki tiirin varligina
iligskin bilgi eksikliginin bir kismini giderecektir. Yaptigim bu ¢aligsmanin baska alanlarda
uygulanmasi sirasinda tiiriin akustiksel tanimlanmasinda ve teshisinde yardimci bilgiler
sunarak elde edilen bulgularin yapilacak olan caligmalara katki saglamasin1 ve temel
olusturmasini dilerim.

Tez konumun belirlenmesinde beni yoOnlendiren, her asamasinda destegini

esirgemeyen, bana bu arastirma konusunda doktora yapma imkani veren ¢ok degerli
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Erhan MUTLU’ya,

viii



Tezimin savunulmasindaki katkilarindan dolayr degerli jiiri lyeleri Saymn
Do¢.Dr. Ergiin TASKIN’a Sayin Dog.Dr. Ali Cemal GUCU’ye, Saym Dog¢.Dr. Mehmet
GOKOGLU’na ve Saym Yrd.Dog¢.Dr. Emine Siikran OKUDAN ASLAN’a,

Tez calismam siiresince beni her konuda destekleyen ve higbir yardimi
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GIRIS Cansu BALABAN

1. GIRIS
1.1. Posidonia oceanica Hakkinda Genel Bilgi

Deniz cayirlar siklikla ¢evresel degisikligin agikca algilandigi gecisler boyunca
meydana gelen heterojen cevrelerde, derinlik boyunca egimin oldugu ve/veya egilimlere
maruz kaldig yerlerde koloni olustururlar. Bu egimlerin (gradiyentlerin) pek ¢ogunun
icerdigi degisiklikler, deniz ¢ayirlar i¢in biiyiime kosullarini olusturmakta ve onlarin
bollugunu etkilemektedir. Bu bilgiler deniz c¢ayirlarinin bolluk ve dagilimlarinin
tanimlanmasinda O6nemli bir faktor olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Deniz gayirlarinin
dagilimi derinlik artisiyla beraber tipik bir parabolik desen gosterir ki, en derin olan iist
sinirlara dogru diisiik bolluk, orta derinliklerde maximum bollukta artis, sonrasinda ise
katlanarak azalir (Duarte 1991). Bu o&zellikler incelendiginde; denizlerde bulunan bu
cayirlar infralittoral seviyenin bir 6zelligi oldugu ve bu seviyede koloniler kurmay1 tercih
ederler (United Nations Environment Programme 2001).

Akdeniz’de deniz fanerogamlarinin lepidokronolojik analizine goére 1983-1992
yillar1 arasinda 22 noktada (Corsica, Fransa, Italya, Sardinia ve Turkiye) yedi tirinin
oldugu bildirilmistir (Pergent-Martini vd 1994, Short ve Neckles 1998, Spalding vd
2003). En yaygin tiirlerden ilki Posidonia genusuna ait olup, dokuz ttri bilinmektedir.
Littoral alanda genis ¢ayirlar olusturan ve bentik biyotay1 ¢ok biiyiik 6l¢iide etkileyen bu
genusun Akdeniz’de bulunan son tiri ise Posidonia oceanica’dir (Kuo ve Den Hartog
2000). Bu nedenle Akdeniz’in dominant endemik ttrtdir (Procaccini vd 2003). P.
oceanica cayirlarinin maksimum batimetrik genisligi (veya en diisiik seviyesi) 30-50
metre derinlikteki temiz sulardir ve deniz tabaninin yaklasik % 20-25’ni, 37.000 km? alani
kaplayabilmektedir (Pasqualini vd 1998, Boudouresque vd 2006, Pergent-Martini 2013).

Genel oOzellikleri incelendiginde; yapraklar1 serit benzeri yapida 1 cm
genisliginde en fazla 1 m uzunlugunda olup (Buia vd 2004), bitki sert yatay ve dikey
rizomlar1 ile karakterize edilir. Uretti§i meyvesi “denizlerin zeytini” olarak bilinir
(Mezcua 2012). P. oceanica sonbaharda (Eylul-Kasim) ¢igeklenir. Cigekleri
hermafrodittir. 4-10 adet cicek, 10-30 cm uzunlugundaki bir sap {izerinde grup
olustururlar. Fakat her yil agmaz, 6zellikle soguk sularla baglantili olarak gelisim gosterir.
Akdeniz’de bazi yillarda yil boyunca yogun ¢igeklenme gosterdigi, 1971, 1982, 1993,
1997, 2003 yillarinda yapilan ¢alismalarla sunulmustur (Giraud 1977c, Boudouresque ve
Meinesz 1982, Mazzella vd 1983, 1984, Caye vd Meinesz 1984, Pergent vd 1985, Thelin
ve Boudouresque 1985, Pergent vd 1989a, Acunto vd 1996, Piazzi vd 1999, Gobert vd
2005). Fakat c¢igeklenmenin yiiksek yaz sicaginda ve Ekim’de sicakligin 20°C iizerine
ciktig1 zamanlarda da meydana geldigi rapor edilmistir (Caye ve Meinesz 1984, Thelin
ve Boudouresque 1985, Pergent vd 1989a, Stoppelli ve Peirano 1996). Tim rizom ktlesi,
sheath, kokler ve aralarina sediment ve/veya tortu birikmesiyle “mat” adi verilen kompos
bir yapi olustururlar. Rizomlar, kokler ve kilif (sheath)’lar uzun zaman sonra bile
cliriyebilen maddeler degildir; bu nedenle yillarca hatta yiizyillarca bu sekilde “mat”
icerisinde muhafaza edilirler (Boudouresque vd 1980d, Boudouresque ve Jeudy de
Grissac 1983). Boylece bu mat resiflerinde kok sistemlerinin bir toplulugu olan eski
bitkiye ait rizomlar, sediment icinde biyuyebilir (Ballesta vd 2000). Eski yapraklar
ilkbahar riizgarlart boyunca yaslanir ve rizomlarindan ayrilirlar (Mateo vd 2003).
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Ortalama yaprak uzunlugu mevsimsel olarak degisir, saglikli bir ¢ayirken zaman
icerisinde yogunlugunda azalmalar meydana gelebilir (Gacia ve Duarte 2001). Posidonia
oceanica’nin yogunlugu kiyidan uzaklastik¢a derinligin artmasiyla beraber azalarak
degisim gostermektedir. Mutlu vd (2014)’nin calismalarinda da belirttikleri Gzere
Anamur Burnu’nda yapilan bir ¢alismada (Gticii kisisel iletisim), Posidonia oceanica’nin
20 — 25 m derinlige kadar lineer bir azalma gosterdigi, sonraki derinliklerde ise
seyrelmenin yavaslayarak azaldig1 gézlenmistir. Fakat derinlik ve yogunluk degisimi ile
yaprak boylar1 arasinda her ne kadar net bir iliski olmadig1 goziikse de, uzun yapraklarin
daha ¢ok 10 — 20 m derinlikler arasinda bulundugu ve yogunlukla beraber, yaprak
uzunluklarinin da arttig1r goriilmiistiir. Bes ayr1 istasyonda yapilan bu ¢alismada deniz
cayirlarinin maksimum goriilme derinligi 20 — 32 m arasinda kaydedilmistir. Benzer
yogunluk azalmasi Ispanya kiyilarindan da bildirilmistir (Marba vd 2002).

P. oceanica ¢ayirlar1 s1g sularda genellikle yamali dagilim (patchy) gosterirler
ve dip sularda agsi1 bir yap1 olusturarak cayir alt sinirina kadar devam ederler, sonra tekrar
yamali dagilim gostererek devam ederler (Borg vd 2005). Buia vd (2004)’na gore temiz
acik su kosullarinda 50 m derinligine kadar yayilabildikleri kayit edilmistir. Posidonia
kolonileri substratin farkli tiplerinde yasayabilir: kumlu yataklar (De Falco vd 2000,
Lasagna vd 2006) ve/veya kayalik-sert kiyilarda (Cancemi vd 2000).

Deniz ¢ayirlari arasinda en biiyiik bitki olan P. oceanica, siirgiin basina en gok
yaprak, en genis yaprak yiizeyi, Yaprak Alan Indeksi (LAI) ve en fazla siirgiin
biyokutlesine sahip olup (1895.9 + 180.2 g kuru agirhik*m=2)"dir. Benzer sekilde, siirgiin
yogunlugu, yaprak yiizeyi, Yaprak Alan Indeksi (LAI) ve siirglin agirhigi gibi diger
Ozellikler, mevsimsel olarak diger deniz ¢ayirlarina gére P. oceanica’da daha az farklilik
gostermekte iken, yaprak uzunlugu P. oceanica’da en yiiksek mevsimsel degisimi
gostermektedir (Guidetti vd 2002).

Yasadig1 ortam sartlar1 meristik karakterilerinde ufak degisikliklere neden olsa
da, yapisal 6zellikleri ve yaprak biyometrisi incelendiginde genel olarak; yaprak sayis1 5—
8 arasi olan P. oceanica’nin, yaprak omiirleri 8-13 aydir. Yaprak uzunlugu 40-140 cm
ve eni 7-10 mm arasinda degisir. Yaprak kirilmalarinin oldugu sonbaharda genelde
Ekim’de kisa yapraklar gozlenirken, iremeye hazir uzun yapraklar Mayis ve Agustos
aylar arasinda gozlenir. Yaprak omiirleri 295 giin iken siirglin dmiirleri 4373 giindiir
(Borum vd 2004). Eseysiz iiremeyle yatay biliylime, matin deniz dibinde yayilimi seklinde
olup, biliyime hizi yilda 3-10 cm kadardir (Marba ve Duarte 1998). Yil boyunca
yapraklar1 diiser (Pergent ve Pergent-Martini 1990) ve genelde yazin tuzluluk degisimi
ile yaprak oliimleri olur ve sonbaharda yapraklar diiser (Boudouresque ve Meinesz 1982,
Diaz-Almela ve Duarte 2008).

P. oceanica i¢in, optimum kosullarda eseyli iireme Agustos-Kasim aylari
arasinda gerceklesir. Agustos-Ekim aylarinda 3-5 adet ¢icek olusumu meydana gelir
(Harrisson 1993) ve Kasim ay1 itibariyle meyveler olgunlasmaya baslar. Olgunlasan
meyveler ilkbahar aylarinda kopup suda dagilir.

Minimum %o 33 ve maksimum %o 39 tuzluluk araliginda yasadigi kaydedilse de,
farkli denizlerde olduk¢a degisken kosullarda yasayabildigi de bildirilmistir (Ege
Denizi’nde %o 35: Besiktepe 2003, Diaz-Almela ve Duarte 2008, Marmara Denizi’nde %o
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20-29: Meinesz vd 2009). Sicaklik araligi ise 11-29 °C olarak keydedilmistir (Cinelli vd
1995). Bu durum, tlrin tuzlu ve temiz sularda yasayabilmesi bakimindan énemli bir
ozelligidir. Minimum 11k ihtiyaci1 0.1 - 2.8 mol PAR foton giin"t m2, % 4.5 (Diaz-Almela
ve Duarte 2008). Cok farkli subsratumlarda yer alirken gevrek organik maddece zengin
subsratumlarin oldugu berrak sulari tercih ederler. Genellikle epifitik organizmlar olarak
mikroskobik ototrof bitkileri ve bryzoa, ascidian ve hydrozoidleri konuk ederler.

P. oceanica cayirlarinin deniz kiyr ekosistemi igerisindeki rolii ¢ogunlukla
karasal sistemdeki eslenigi olan ormanlarla kiyaslanir. 0-50 m derinliginde deniz
yataginin % 20-25’ni olusturdugunu g6z 6niinde bulundurursak, Akdeniz kiy1 sular1 i¢in
onemli bir zenginliktir. Sadece temiz sularda yasamasi nedeniyle deniz sagliginin bir
Olclsu olarak “iyi bir indikatér organizma” olarak tanimlanmasina neden olmustur ve
UNESCO tarafindan “ekosistemde pek ¢ok faydasi olarak tanindigi” ifade edilmistir
(Mezcua 2012).

1.2. Posidonia oceanica’nmn Onemi

Tropikal kiyilar boyunca dagilim gosteren bu deniz cigekli bitkilerinin, kiyi
ekosistemi igerisinde temel ekolojik, jeolojik, biyolojik ve ekonomik rolleri vardir
(Spalding vd 2003):

1. Major ekolojik rollere sahip ¢ok o©nemli Akdeniz kiyr ekosistemini
olustururlar. Birbirine karismis dikey ve yatay biiyiiyen rizomlarin arasinda
biriken tortular ile sedimentin kaynasmasi sonucu “mat” adi verilen bir yap1
insa ederler. Oyle ki; bu yap1 besin zincirinde cok dnemli yer tutar (Francour
vd 2006).

2. Biyogesitliligin bir kutbu olup, Akdeniz tiirlerinin % 20-25’inin barinmast,
ekonomik agidan onemli tiirlerin liremesinin tesviki (yumurtlama alanlar1 ve
bakimi icin) (Boudouresque ve Meinesz 1982) gibi biyo-ekolojik roller
tistlenirler. Yiiksek primer iireticiler olup, her yil metrekarede 130 ila 1280 g
arasinda degisen kuru agirlik (yilda 2 ila 10 ton/hektar) iiretimine sahiptirler
(Pergent-Martini vd 1994). Bu miktar herbivorlar tarafindan dogrudan tiretilen
primer Gretimin (% 3-10)’nu olustururlar. Aym1 zamanda bu yoniiyle diger
deniz ¢ayirlar sistemlerinden de daha ¢ok iireticilerdir (Duarte ve Chiscano
1999). Bu iiretim, hem biiyiimede kullanilir hem de sedimanla tampon olarak
kumsallarin iizerinde depolanir. Daha sonradan sirkalittoral seviyedeki ve kita
sahanlig1 yeterince dar bliyiik derinliklerdeki organizmalar igin, 6nemli gida
kaynag olarak nutrient dongiisiinde de yer alirlar.

3. Deniz yataginin stabilizasyonunun bir parcasi olarak, kabarmasini ve
dalgalanmasin1 yavaglatir ve sedimente partikiillerinin depolanmasini
saglayarak ozellikle “mat” olusturmasiyla 6nemli jeolojik roller iistlenirler
(Boudouresque ve Meinesz 1982, Lopez vd 2016). Ozellikle hidrodinamigi
diizenleyerek, k1y1 dengesinin korunmasina yardimci olmak suretiyle dogal bir
bariyer yaratirlar (Clarke ve Kirkman 1989, Montefalcone 2009).
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4. Kiy1 gevrelerde balik stok yonetiminin bir pargasidirlar. Bliylik miktarlardaki
hayvan tiirleri i¢in beslenme, korunma ve barmmma alanlar1 da olusturarak
onemli biyo-ekonomik roller Ustlenirler (Boudouresque ve Meinesz 1982).
Ayrica oksijen iretimiyle de P. oceanica ¢ayirlari, fotosentezle suyun
oksijenlenmesi igin Onemli bir faktordir. Bu nedenle denizlerimizin
akcigerleri olarak kabul edilirler (Prado vd 2010). Gunlik metrekarede 4 - 20
litre oksijen iiretmektedir. Uretilen bu oksjinen bir kismi sonradan Diinya
atmosferine yayilir (Mezcua 2012). Ornegin, Corsica (italya)’da 10 metre
derinlikte deniz ¢ayirlarinin 10 metrede metrekarede verdigi oksijen miktari
14 litre/giin olarak kaydedilmistir (Boudouresque ve Meinesz 1982,
Boudouresque vd 2006).

Uzun Omiirlli, vejetasyon biiylimesi yavas, sporodik eseyli iiremeye sahip ve
diistik genetik cesitlilik gosteren bir tiir olan Posidonia oceanica (Buia ve Mazella 1991,
Buia vd 1992, Mateo vd 1997, Procaccini ve Mazzella 1998), indikatdr organizma olarak
3 seviyede caligir (Montefalcone 2009):

» Biiylime kosullar1 ve statiisii hakkinda 6nemli bilgilerin saglandigi, bitki
fenolojisini yansitan kisim (6zellikle yaprak biyometrisi) “bireysel seviye” (Buia vd
2004, Leoni vd 2006, Marba vd 2006),

» Cevresel kosullarin karakteristik izlerini temsil ettigi, cayir karakterini
(6rnegin, yogunluk ve/veya ortiisii) ve morfolojisini (geriye giden yapilarin varigi gibi:
oOlii mat, matlar arasi kanal vs.) yansittig1 kisim “popilasyon seviyesi” (Pergent vd 1995,
Montefalcone vd 2008)

» Cevresel degisikliklere benzer sekilde duyarli flora ve faunayla ortak (6zellikle
yaprak epifitleri) oldugu ve 6zelliklerini yansittigi kisim “kommunite seviyesi” dir (Ruiz
vd 2001, Cancemi vd 2003, Balata vd 2007).

Bu derece 6neme sahip Posidonia oceanica c¢ayirlarinda zellikle 20. yiizyil
boyunca onemli oranda gerileme kaydedilmistir. Ozellikle biiyiik kent merkezleri ve
liman civarlarinda yogunlastig1 yapilan ¢alismalarla sunulmustur (Peres ve Picard 1975,
Boudouresque ve Meinesz 1982, Peres 1984, Boudouresque 1996, 2003, Romero 2004b,
Sous-Weiss vd 2004).

1.3. Posidonia oceanica’nin Azalmasinin Nedenleri

P. oceanica popiilasyonundaki azalisin nedenleri arasinda; yavas biiyliyen
vejetasyon Uzerinde trollerden gelen mekanik hasarlar, tekne demirleme (Milazzo vd
2004, Montefalcone vd 2008), kiy1 gelisimi, 6trofikasyon ve kirliligin diger formlari
(Balestri vd 2004, Orth vd 2006, Burkholder vd 2007), akuakiltir (Pergent-Martini vd
2006, Apostolaki vd 2009), insana bagli olarak hidrolojik rejim modifikasyonlari ve
littoral tasimim (Ruiz ve Romero 2003), iklim degisikligi (Short ve Neckles 1998, Duarte
vd 2008), hayatta kalan kiliflarmin (sheath) tizerindeki yiliksek sicakliga bagli sok
etkilerinin artan etkisi (Duarte 2002, Marba ve Duarte 2010) sayilabilir. Fakat bir konu
stiphesizdir ki; insan faaliyetlerinin (turizm etkisindeki artis, yerlesik niifus biiyiime
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etkileri, tarim, deniz tarimi vs.) neden oldugu antropojenik giiciin olumsuz etkilerinin
daha yiiksek oldugu asikardir (Bjoérk vd 2008, Marba vd 1996, Ramade 1990).

Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, dagilim alaninda bozulma ve azalmalarin son
50 yilda % 34 seviyesinde oldugunu gostermistir (Telesca vd 2015). Elbette ki mevcut
veriler hala yetersiz olmakla beraber, oldukca yavas biiyliyen tiiriin yok olan yerlerde
tekrar yenilenmesi, yerlerini yeniden almalari uzun bir zaman gerektirdigi igin bu yerlerin
korunmasi, durum takibinin yapilmasi gereklidir.

1.4. Posidonia oceanica’mn Durumunun izlenmesi ve Takip Edilmesi

Ekosistem yaklagimlari igerisinde Posidonia oceanica gayirlarini da igeren Bern
Sozlesmesiyle (Convention on the conservation of European wildlife and natural habitats,
1979) resmi olarak koruma altina alinmistir (Boudouresque 1996, Platini 2000, Francour
vd 2006). Akuatik sistemlerin ¢evresel sagliginin izlenmesinde biyo-indikator organizma
olarak taninmis ve Avrupa Birligi tarafindan korunmasi gerektigi karar1 alinmstir. Deniz
cevresi kalitesinin ekolojik olarak yeniden kurtarilmasi i¢in yeni stratejiler ve projeler
gelistirilmis, kampanyalar yiiriitiilmiistiir. Bu amacalara en kisa yoldan ulagmak igin de
Su Cerceve Direktifi (Water Framework Directive (WFD)) kurulmustur ve tiye devletler
tarafindan Posidonia oceanica’nin korunmasi, izlenmesi, gelistirilmesine yonelik
politikalarin temeli atilmistir.

WFD’nin ana hedefi, 2015 yilinda en azindan biitiin Avrupa sular1 igin “iyi su
statiisi”nii almayr basarmak olmustur. Buna goére her su Kkditlesinin durumunun
degerlendirilmesi, bazi organizmalar ve/ veya insan baskisina duyarli organizma
gruplarmin kullanimina dayanmaktadir. Bu statiiye sahip tiirlerin listesinde yer alanlardan
biri de P. oceanica’dir (Foden ve Brazier 2007). Bu bakimdan da P. oceanica turi
Akdeniz alani i¢in biyo-indikator olarak secilen bir tirdur (Augier 1985, Pergent 1991,
Pergent-Martini ve Pergent 2000, Bhattacharya vd 2003, Med-GIG, 2007). Posidonia
oceanica “IUCN Red Listes Tehlike Altinda Olan Tiirler Listesi” altinda yerini almis
(Boudouresque vd 1990, Pergent 1991, EC 1992, Gobert vd 2009, IUCN 2016) ve
2016’ya gore de (Least Concern, Lc) siniflandirmasina tabii olmustur. Bu 6nemle diinya
capinda da farkl1 hiikiimet ve kurumlar tarafindan korunma altina alinmistir. Ornegin;

& Avustralya Hiukumetleri Su Reformu Cergeve Konseyi (Council of Australian
Governments Water Reform Framework) 1994,

# Yeni Zelanda Su Cergeve Direktifi 2000/60/EC sayili, Avrupa Birligi (New Zealand,
Water Framework Directive 2000/60/EC, European Union),

# AB mevzuati (Habitat Direktifi),

# Bern ve Barselona Sozlesmeleri ile bazi ulusal mevzuatlar tarafindan korunmaktadir.

Tirkiye kiyilarindan da kaydi verilen tiirlin, Dogu Akdeniz (Levanten)
ekosistemi igerisinde yer alan birka¢ noktada tiiriin dagilim gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 1). Mevcut olan ve erisilebilen kayitlar igerisinde Giakoumi vd (2013)’nin yapilan
calismalardan derledikleri bilgiler ve arastiricilarin kendi gozlemleri neticesinde, P.
oceanica’nin dagilim gosterdigi yerleri 10 X 10 km’lik gridler ¢izerek haritada
gostermislerdir. Tiiriin dagiliminda Dogu Akdeniz’in Tiirkiye kiyilarinda sadece birkag
noktada dagilimini vererek yesil renk ile isaretlenmistir (Sekil 1a). Bu ¢alismadan sonra
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Telesca vd (2015)’nin benzer sekilde yapilan ¢alismalardan derledikleri raporda (Sekil
1b) ise, Akdeniz Bolgesi’nde P. oceanica tiiriiniin dagilim gosterdigi alanlari, yapilan
bilimsel ¢alismalardan derledikleri dogrultusunda dagilimini vermis ve var olan yerleri
yesil renk ile isaretlemislerdir. Sekil 1b’de de gdsterildigi gibi kirmizi daire igerisinde P.
oceanica’nin dagilim gosterdigi alanlari isaret etmektedir. Tiiriin dagilimi Tirkiye kiy
sularinda kesin smuirlar ile bu ¢alismada 36°09'12” N, 33°26'39” E olarak belirtilmistir.
Giliney Tiirkiye kiyillar1 boyunca sadece ulasilabilen 2 rapor sonucuna gore P.
oceanica’nin Mersin Korfezi ve civarinda kaydi verilmistir (Cirik 1991, Gucu ve Gucu
2002). Bu raporlarda tiiriin arttk mevcut olmadigmi ve ¢ayirlarin Levanten Havzasinda
kesin bir smirla bittigi bildirilmistir (Gucu ve Gucu 2002). Ancak tiiriin yayilim
alanlarinin genisledigi, dalislardan elde edilen gbzlemlere dayali olarak gerceklestirilen
Giakoumi vd (2013)’nin ¢alismalarinda da agik¢a goriilmektedir. Levanten Havzasi’nin
bir bagka kesimi olan Antalya Korfezi’nde gergeklestirilen bir baska ¢alismada da (Mutlu
vd 2014) akustik sistemle yerinde dogrulama teknigiyle entegre olarak gergeklestirdikleri
calismada, tiiriin 3 ayr1 noktada dagilim gosterdigini kaydetmislerdir. Bu sonuclara
bakildiginda, tiirlin Dogu Akdeniz Tiirkiye kiyilarindaki dagilimina iliskin hala 6nemli
bosluklarin oldugu ve yapilan ¢alismalarin yetersiz kaldig1 agikc¢a goriilmektedir.

Telesca vd (2015)’nin derledikleri ¢alismalarinda 6nemle vurgu yapilan bir
nokta var ki, Tirkiye’nin giiney kiyilar1 boyunca ortalama sicakligin dogudan batiya
dogru gittikce azaldig1 ve biraz daha ilik oldugu bildirilmistir. Yani, su kolonundaki
sicaklik degisim araligimin 30 m ve yukarist igin, yapilan 6lg¢iimlere gore ortalama
sicakligin, bat1 bolgeye nazaran dogu bolgede biraz daha sicak oldugu (Perés 1984), bati
bolgelerdeki maksimum sicakligin (sirastyla 27-29 °C ve 23-28 °C) oldugu yapilan bir
baska ¢alismayla da ortaya konmustur (Celebi vd 2006, Celebi vd 2007). Hatta bu profil
dikkate alindiginda dogu ve bati taraf i¢in sicaklik araliginin ayirict noktasinin yaklasik
olarak 27.5 °C civarinda oldugu ve bu sicakligin Levanten Denizi’nde P. oceanica
biiylimesinde sinirlayici etken olarak goriildiigii kaydedilmistir. Ancak bu tez ¢alismanin
verilerinin toplandigi ¢alismada alinan 6l¢iim sonuglarina gore, P. oceanica’nin yasadigi
yerlerdeki sicaklik degeri 28,4 °C olarak Olglilmiistiir ve bu degerin maksimum tolere
edilebilir sicaklik sinirt oldugu, dolayisiyla Levanten havzasinda P. oceanica’nin
bliylimesinde maksimum sicaklik olabilecegi not edilmistir. Benzer sekilde P.
oceanica’nin bityiimesini ve yayilimini etkileyen bir diger faktor olarak tuzlulugun etkisi
de yapilan bazi ¢alismalarla ortaya konulmustur.

P. oceanica stenohalin olarak tabir edilen, yani yiiksek tuzlulukta yasayabilen,
tuzu seven manasina gelen bir bitki tliriidiir. Genel olarak yasam olani bakimindan tuzlu
ve temiz sulari tercih eder ve yasayabilecegi tuzluluk araligi %o 36.5 ila 39.5 olarak
belirtilmistir (Ramirez vd 2005). Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde, 6zellikle
sicakligin yaninda tuzlulugun deniz ¢ayirinin karakteristiginde, iiretiminde ve dagilimini
etkileyen kritik bir faktér oldugu yapilan bir takim caligmalarla ortaya konmustur
(McMillan ve Moseley 1967, Zieman 1974, Walker ve McComb 1990, Vermaat vd 2000,
Fernandez-Torquemada ve Sanchez-Lizaso 2005). Ancak deniz gayirlarinin tuzluluk
degisimine karsi gosterdikleri tolerans iizerine ulasilabilen ¢ok az deneysel calisma
mevcuttur. Bunlarin pek ¢ogu diisiik tuzlulukta verdigi cevaba odaklanmistir (Drysdale
ve Barbour 1975, Pinnerup 1980, Benjamin vd 1999, Hellblom ve Bjork 1999, van
Katwijk vd 1999, Vermaat vd 2000). Bu ¢alismalarin kiminde, P. oceanica’nin tuzluluk
artisina karsi oldukca hassas oldugu bildirilmis ve tuzluluk degerinin genel olarak %o 39.1
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Sekil 1.1 a) Dogu Akdeniz’de P. oceanica’nin dagiliminin detaylar1 (Giakoumi vd 2013),
b) (Telesca vd 2015)
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ve ustli olmasi halinde, bitkide Olmelerin basladigini not etmislerdir. Hatta P.
oceanica’nin tuzluluk artisiyla beraber, Onem derecesinde yaprak biiylimesinin
diistiigtinii not etmislerdir (Marin-Guirao vd 2011, Sandoval-Gil vd 2012a). Ancak bahsi
gecen %o 39.1 ve %o 38.4 arasindaki tuzluluk degerleri, Bat1 Akdeniz igin tiiriin tolerans
sinirt olarak belirlenirken, Dogu Akdeniz’de daha yiiksek tuzluluk esik seviyesi
(threshold) olabilecegi (Sanchez-Lizaso vd 2008)’mn yaptiklari ¢alismalarinda
vurgulanmistir.

Ayn1 bulgu Celebi vd (2006) tarafindan da ortaya konmustu. Yiiksek tuzlulugun
P. oceanica’nin biiyiimesi tizerinde negatif etkisi oldugunu bildiren bir diger ¢alisma da
(Ferndndez-Torquemada ve Sanchez-Lizaso 2005), kilif (shoot) biytmesindeki
azalmayla beraber yiiksek tuzlulukla {izerinde yasayan epifit biyokiitlesinin dahi cevap
vermedigini bildirmistir. Ayrica bu ¢alismada, ideal bitki biiylimesinde %o 39 un kritik
bir deger oldugu, Bat1 Akdeniz’de ortalama + %o 4 artisin mortaliteyi arttiracagi da ilave
edilmistir. Ayni fikri savunan baska ¢alismalarda mevcuttur (Kendrick vd 1988, Dunton
ve Tomasko 1994, Fernandez-Torquemada ve Sanchez-Lizaso 2005, Gacia vd 2007, Ruiz
vd 2009, Alcoverro vd 2001). Maksimum yaprak blytmesinin %o 25 ila %039 araliginda
oldugunu, sayet tuzluluk seviyesinin %o 42’nin Uzerine veya %o 29’un altma diismesi
durumunda %100 mortalitenin olacagini gostermislerdir. Yapilan bir baska calisma da
da, %o 37 seviyesinde bir kontrol grubu olusturarak sirayla %o 39, %o 41 ve %o 43 tuzluluk
seviyesinde P. oceanica’nin biiyiimesi iizerine olan etkileri incelenmis ve yaprak su
miktarinin tuz artistyla diistiigii, fakat bu arada farkli bir fizyolojik mekanizma
kullandiklarin1  bildirmislerdir. Asir1 tuz stresi altinda fotosentez ve respirasyon
aktivitesinin artmasiyla karbon dengesinin bozuldugunu ve sonunda shootlarin 6ldiigiini
bildirmislerdir (Tyerman 1989, Kuo ve den Hartog 2000, Short vd 2007, Touchette 2007,
Marin-Guirao vd 2011, Sandoval-Gil vd 2012a, 2012b, Marin-Guirao vd 2013a). Ancak
bu konuda Akdeniz’in deniz ¢ayirlariyla ilgili detayli yapilan bir calisma mevcut degildir
(Sandoval-Gil vd 2012a).

Tirkiye kiyillarinda Marmara Denizi (Canakkale Bogazi), Ege Denizi ve
Akdeniz’den kaydi verilen P. oceanica’nin bulundugu ortam tuzluluk degerleri sirasiyla
daha 6ncede belirtildigi gibi %o 21.5 — %o 28 arasinda (Meinesz vd 2009), Ege Denizi’nde
%0 36.5- %o 39.5 arasinda (Besiktepe 2003, Diaz-Almela ve Duarte 2008) ve Akdeniz’de
de %o 37- %o 39.5 arasinda degistigi bildirilmistir (Meinesz vd 2009). Bu derece farkli
tuzluluk degerlerine sahip sularda aymi tiirlin yasamasinin kaynagi ise tiirlin
adaptasyonuna bagli izole olmasiyla ilgili oldugu belirtilmistir (Ramirez vd 2005).

Akdeniz kapali bir denizdir (Mojetta 1996). Atlantik'in soguk sular1 Cebelitarik
Bogazi yoluyla Akdeniz'e girer ve diisilk yogunlugu nedeniyle yiizeyden doguya dogru
akar. Buna karsin daha 1lik ve tuzlu Akdeniz suyu asagidan disar1 akar. Bu sirkiilasyon
Akdeniz lizerinden besin agisindan zengin olan orta ve derin suyu almasina neden olur
(Krom vd 1991) ve Akdeniz’in “Leventen Denizi” olarak adlandirilan bu kesimi
Akdeniz’in en sicak bolgesidir (Mojetta 1996). Levanten Havzasi'nda ayrica dort farkli
su kiitlesinin var olmas1 (Ozsoy vd 1991), bu havzanin subtropikal karakteristige sahip,
yiksek sicaklik, yiiksek tuzlulukla karakterize olan extreme oligotrofik bir yapida
olmasina seebiyet vermektedir. Bu 6zelliklere sahip subtropikal iklimin hakim oldugu
bolgede ekolojik toleransi yiiksek olan tiirler bakimindan ¢ok zengindir. Bu durum indo-
Pasifik orijinli birgok organizmanin Siiveys Kanali araciligiyla Akdeniz’e gé¢ etmesine
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sebep olmustur (Sekil 1.2). Bu nedenlerden otiirii ¢alismanin segildigi Antalya Korfezi
Akdeniz foku, orfoz, orkinos Posidonia gibi 6nemli deniz canlilar1 igin bir yasama alani
olmustur.

P. oceanica’da Akdeniz alam igin biyo-indikator olarak secilen bir tir
oldugundan, bu tez ¢calismasinda Dogu Akdeniz (Levanten) ekosistemi igerisinde yer alan
Antalya Korfezi’nde baskin olan deniz ¢ayiri tiiriiniin dagilim gosterdigi alanlarin tespit
edilmesi Uzerine bu calisiimasi hedeflenmistir. Ancak yine de Turkiye’nin Akdeniz
kiyilarinda tiiriin dagilimi ve teshisine yonelik yapilan ¢aligma sayist ne yazik ki ¢ok
azdir.

Bu tez kapsaminda diinyada ilk defa uygulanan bir metot ile akustiksel olarak
tiire 6zgli tamimlama gergeklestirilmis olup, buna bagli biyokiitle miktarina ve yaprak
yiiksekligine bagl calisma alaninin mevsimsel haritalandirilmas: gergeklestirilmistir.
Sekil 1.2°de de goriildigi iizere, bizim ¢alismayr hedefledigimiz alan siyah nokta ile
gOsterilmistir. Literatiir kayitlart incelendiginde Antalya Korfez’i ve civarlarinda bu
calismanin verilerinin elde ediligi Mutlu vd (2014)’nin ¢alismalarindan baska herhangi
bir kayda rastlanmamis olmakla beraber akustik sistemlerle itilkemiz kiyilarinda
vejetayson akustigi lizerine yapilan tek c¢alismadir. Bu c¢alismada, bizim bu tez
caligmasindan farkli olarak P. oceanica’nin yogun olarak yatak olusturdugu yerlerin
tespiti ve biyokiitleye bagli daglim haritalar1 mevsimsel olarak kendi 6zel yazdiklari
algoritma sayesinde elde edilmistir.

Atlantic

Sekil 1.2. Levanten havzasi igerisinde yer alan Antalya Korfezi’nin (siyah nokta ile
belirtilmig) Akdeniz icerisindeki konumu (Vacchi vd 2016)
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Bu tez kapsaminda da farkli yontem uygulamalariyla ayni alan tizerinde tirin
biyokiitleye ve yaprak yiiksekligine bagli dagilim haritalari ¢ikartilmistir. Sonu¢ olarak
farkli iki metodoloji izlenerek Gucu ve Gucu (2002), Giakoumi vd (2013), Telesca vd
(2015), Vacchi vd (2016)’nin ¢alismalarinda isaret ettikleri P. oceanica ¢ayirlarinin
dagilim sinirlarinin diginda da varligi ortaya konmustur. Yani tiiriin dagilimim sadece
dogu kiyilar da birka¢ noktayla sinirli kalmadigi ispatlanmistir. Ayrica c¢alismanin
yapildigr donemlerdeki sicaklik ve tuzluluk degisimleri de bu calisma sirasinda
kaydedilmistir. Bu sonuglar incelendiginde P. oceanica’nin dagilim gosterdigi
alanlardaki maksimum sicaklik 29°C, tuzlulukta maksimum %. 39-40 olarak
kaydedilmistir (Mutlu vd 2014). Akdeniz’in diger bolgelerine oranla bu bolgenin (bati
kesim) kismen daha sicak ve daha tuzlu karasularimi biinyesinde barindirmasi bu
cesitliligi arttiran bir diger etmen oldugu yapilan (Gokoglu ve Teker 2015)’in
caligmalarinda bildirilmistir. Dolayisiyla yukarida bahsedilen tiirtin dagiliminda
sicakligin smirlayici etkisi, bu bolgede ¢ok etkin olarak géziikmemekte ve hatta tiirtin
dagiliminda yayilmaci bir etkiye sahip olmasma da destek olacak nitelikte etkiledigi
goriilmektedir. Fakat suan dengede olan sistemin, sudaki sicakligin ve tuzlulugun
artmastyla birlikte ¢ozlinen gazlar ve nutrient ile arasindaki dengenin bozulmasi halinde,
biiylime iizerinde sinirlayici bir etmen olacagi da asikardir.

Deniz canlilart agisindan 6nemli yasam alanlart olusturan ve denizlerin
akcigerleri olarak bilinen deniz ¢ayirlarinin Antalya Korfezi ve civarinda yogun olarak
bulunuyor olmast ve barindirdig: diger énemli tiirler bakimindan Ozel Cevre Koruma
Bolgesi altinda Deniz Koruma Alani olarak ilan edilmesine sebep olmustur. Tiirkiye’de
de Posidonia oceanica cayirlari, Tarim Gida Hayvancilik Bakanligi tarafindan Deniz ve
I¢ Sulara iliskin Genelge n°37/1" ile ulusal hukuk g¢ercevesinde ve iilkemizin de dahil
oldugu uluslararasi antlagmalarla (Barselona 1976, Dir/92/43/CEE, Diaz-Almela ve
Duarte 2008) koruma altinda almistir. (http://www.iucnredlist.org/details/153534/0)

P. oceanica cayirlar1 ekonomik ve ekolojik deger bakimindan 6nemli bir
mirastir. Koruma ve kiy1 yonetimi ¢aligmalariin ne kadar etkili oldugunun bir 6l¢iisi
olarak deniz gayirlarinin izlemelerinin yapilmasina gerek vardir. Kapladigi alanlarinin
(6rtt) ve dagilim alanlarinin tespit edilmesi bu a¢idan 6nemli olmakla beraber, yapilan
astirmalar ve/veya ¢aligmalar Romero (1985), Buia vd (2004), Pergent vd (2005) ve
Boudouresque vd (2006)'min o6nerdigi standart metotlardan biri  kullanilarak
gergeklestirilmektedir.

Bugiin oldukg¢a genis bir yelpazede izleme araglart mevcuttur. Bu araglar, yerel
amaclara ve durumlara uygun olarak denetleme sistemleri olusturmak tiizere c¢esitli
sekillerde kombine edilebilir (Boudouresque vd 2012). P. oceanica cayirlarinin
korunmasina ve izlenmesine yonelik tiim Akdeniz havzasinda karsilastirilabilir sonuglar
saglayacak sekilde, arastirmacilar ve yoneticiler tarafindan uygulanacak calismalarda
standardize bir metodolojinin gelistirilmesine ve uygulanmasina gereksinim vardir
(Pergent-Martini vd 2005). Se¢ilecek metodolojinin, gelismekte olan teknolojiyle beraber
entegre edilmis sistemlerle, daha etkili ve pratik uygulamalar 15181nda hayat gecirilmesi
gerektigi her gecen giin kabul gérmektedir.

Kiy1 yonetimiyle es zamanli olarak cayirlarin sagligini da 6lgen, kullanici dostu,
nispeten ucuz ve etkili araclar ile bu miimkiin kilmabilir. Iste bu noktada hidroakustik
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teknikler; giinlimiiz sartlarinda en gelismis teknolojiyle donatilmis sistemler olma
ozelligine sahip ve tiim beklentilere cevap verebilecek nitelikteki araglardandir.

Hidroakustik yontemler, akuatik bitki kommunite ¢aligmalarinda 30 yili askin
stiredir uygulanmaktadir (Maceina ve Shireman 1980). Bu uzaktan algilama tekniginin
Oonemli avantajlarindan biri, sesin suyun igerisinde ¢ok hizli hareket ediyor olmasi
(yaklasik olarak tath suda (1480 ms™), tuzlu suda (1500 ms™)), su stitununun neredeyse
tamaminin aninda numune olarak analiz edilebilmesini saglar. Boylece mobil arastirma
teknikleriyle aninda Ornekleme yapilabilmektedir. Yine akuatik vejetasyonun
varligi/yoklugu, biyokiitle ve/veya bitki yiiksekligi calisilacaksa dip derinliginin
tammlanmasina gerek vardir. Dagilimin derinlere indigi noktada da, insan faktori
calismay1 imkansizlastirabilmektedir.

1.5. Akustik Yontemlerin Avantajlari, Dezavantajlar1 ve Onemi

1.5.1. Avantajlari

2 Hidroakustik ekosounder sistemleri, genis bir alanda ve uzun slrecek
caligmalarda oncelikle etkin bir maliyet sunar.

2 Akustik aletin yiiksek ornekleme glicline bagl olarak, daha fazla veri hemen
hemen herhangi bir bagka su iirlinleri degerlendirme teknigi ile verilen zamandan daha
kisa siirede toplanabilmektedir. Biiyiik miktarlarda verinin temin ediliyor olmasi,
karsilastirmali olarak da kiyaslanabilmesine de olanak saglamaktadir.

2 Arastirilacak olan canliya zarar verilmeden, 6ldiirmeden ve canlinin yasamini
tehlikeye sokacak bir tehdit olusturmadan dogrudan &rnekleme yapmak mimkindr.

2 Segicilikle ilgili bir sinirlama getirmeden herseyi izleme olanagi vardir. Gergek
zamanl veri temin ediliyor olmasi sistemin en biiyiik avantajidir.

1.5.2. Dezavantajlari

2 Cok biiylik miktarlarda verinin toplanmasi s6z konusu oldugundan, genis bir
depolama alanina ihtiyag vardir.

» Hidroakustik sistemlerle dogrudan tiiriin tanimlamas1 yapilamaz. Ornegin balik
biiyiikligi tahmin edilecekse, multi frekans ve yerinde dogrulama (ground-truth)
tekniklerinden faydalanilarak gergeklestirilmesi gerekmektedir (Ellingsen vd 2002,
Walree vd. 2005, Brown ve Coggan 2007, Mahmud ve Juwit 2009, Méléder vd 2010,
McGonigle vd 2011, Eidem ve Landmark 2013, Stephens ve Diesing 2014, Aleksandra
vd 2015).

2 Diger yandan hidroakustik sistemlerin kapasitesi dahilinde caligilan 6rnegin
dibe ¢ok yakin veya su yiizeyine ¢cok yakin olmasi, sistemin sinirlarina yaklasacagindan,
tanimlama yapmak zorlasir. Bu gibi sorun teskil eden durumlarda gece boyuncada sefer
yapmak gerekebilir. O nedenle, 6rneklemenin dikkatlice yapilmast gerekir (Komatsu vd
2003).

11



GIRIS Cansu BALABAN

2 Yine kiy1 sularda calismak veya kii¢giik botlarla ¢alismak zor bir istir.

2 Bu sistemlerin ileri teknoloji ile ¢alisiyor olmasi nedeniyle, yapilan ilk bastaki
yatirimlar maliyetli olabilmektedir. Fakat daha sonrasinda, herhangi bir harcama
yapmaya gerek yoktur.

2 Sistem, ¢alisma prensibi itibariyle diger calisma tekniklerine gore karmasiktir.
O nedenle konusunda deneyimli ve isini bilen kisilerce ¢alismak avantaj olacaktir.
(http://www.htisonar.com/hydroacoustic_advantages.htm).

1.6. Akustik Sistemlerin Diger Arastirma Teknikleriyle Karsilastirilmasi

Aragtirmalar ve gelisen teknoloji akustik metotlari, sucul ortamdaki canli,
vejetasyon ve substrat tanimlama, biyokiitle 6l¢iimleri ve dip topografisinin ¢ikarilmasi
amaciyla yapilan c¢alismalar1 daha kolay bir sekilde miimkiin kilmustir. Akuatik
vejetasyonun degerlendirilmesi hususunda uygulanan teknikleri fiziksel, optik ve akustik
metotlar olmak tizere 3 sinifta gruplandirabiliriz:

¢ Fiziksel metotlar; bunlardan en sik uygulanan teknik SCUBA dalisiyla
dalgiglarin kuadratlarla yaptiklar1 6rneklemelerdir (Hewitt vd 1998, Van Rein vd 2009).
Bitki biyokiitlesi i¢in yapilan orneklemelerde uygulanan en kesin ve dogru yontemdir
(Sheldon ve Boylen 1978, Downing ve Anderson 1985, Madsen 1993, Wetzel ve Likens
2000). Ancak dalgi¢ kuadrat 6rneklemeleri sirasinda, ekipmanlarin pahali olmasi, hava
sartlarinin ve ¢evre kosullarinin durumu, suyun agik olmasi, SCUBA dalis sertifikasinin
gerekmesi ve dalisin dogasi geregi giivenlik riskleri gibi bir takim sakincalar1 vardir
(Vahtmée ve Kutser 2007). Dolayisiyla dalis giivenligindeki kaygilar, zaman ve ¢abay1
kisaltarak orneklemerin yapilmasina engel olur (McCauley 1975, Schloesser ve Manny
1984, Crowell vd 1994, Capers 2000, Rodusky vd 2005, Kenow vd 2007, Skogerboe vd.
2008). O nedenle dalgi¢ kuadrat 6rneklemeleriyle daha kiigiik alanlarin galisilmasi s6z
konusudur. Ancak, biiyiikk 6lgekli bitki ¢alismalarinda ¢ok sayida numune almak ve
zamandan kazanmak i¢in daha hizli toplama gerekir ki, insan giiciiyle bu durum ne yazik
Ki sinirlanir (Johnson ve Newman 2011).

¢ Optik metotlar; uydu veya havadan goriintiileme ile gelgitin az oldugu zaman
diliminde yapilabilir. Fakat su ylizeyinin piirtizliligi, su berrakligi, havanin bulutlu
olmasi uygulamay1 sinirlandirict etmenlerdendir (Vis vd 2003). Alternatif bir secenek
olarak sualti video kameralarimin kullammm da s6z konusudur ki; bolluk ve tiir
kompozisyonunun kaydi alinarak, vejetasyon hakkinda bir fikir edinilebilir (Norris vd
1997, McDonald vd 2006). Uygulanan fotografik teknik ve/veya video yonteminde kalici
kayitlarin yapilabilir olmasi sistemin avantajlarindandir. Fakat burada verinin kalitesi,
suyun netligi ile dogru orantilidir ve videonun yorumlanmasi zaman alict bir istir ve
stibjektiftir. Yani kisinin yorumuna bagli olarak degisebilir (Crawford vd 2001, Short vd
2007). Ancak ekipman, film ve resim gelistirme giderleri nedeniyle dezavantajlarinin da
oldugu agiktir (Lang ve Baldwin 1996).

¢ Akustik metotlar; kullanilmasinin arkasindaki temel ilke sesin ortamdaki
yolculugu sonucunda gii¢lii akustik geri sacilim (backscattering) ile ortamdaki
degisimlerin ortaya ¢ikmasidir. Bu degisimler dip ile bitki yiizeyi arasindan meydana
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gelir ama diger yansitict kaynaklarinda katkisini unutmamak gerekir (baloncuk,
organizmalar, askidaki maddeler vs.). Bu giiclii sistemlerin iginde kullanilan akustik
tabanli side-scan sonarlar, multi-beam sonarlar, echosounderler ve diger sistem
elemanlarini etkinlikleri agisindan degerlendirecek olursak:

* Side-scan sonarlar; deniz ¢ayirlarinin dagilimlarinin haritalandirilmasinda
kullanilabilir. Vejetasyonun kapladigi alan miktar1 iizerine bilgi verirken, batimetrik
derinligi ve bitki yiiksekligi hakkinda bir 6l¢iim yapmamaktadir (Pasqualini vd 1998).
Ozellikle side-scan sonarlarda, yandan tarama gercgeklestirildiginden birincisi suyun
dalgalanmasina bagl piiriizliiliikten etkilenme s6z konusudur. Boylece kaliteli veri temini
bakimindan ve verinin dogru pozisyonunu belirlemek agisindan zor oldugu bildirilmistir
(Kenny vd 2003). Fakat multi-beam sonarlarla yiiksekligi belirlemek miimkiindiir. Ancak
bu aletin maliyetinin artacak olmasi ile su derinligi azaldikc¢a aletin alansal etkinliginin
azalacak olmasi sistemin dezavantajidir (Komatsu vd 2003).

* Ekosounderlar ve ADCP’ler; akuatik vejetasyonun yiiksekligini ve
kapladigr alan (Ortii)’nin varligini tahmin etmede kullanilmaktadir (SAV, Warren ve
Peterson 2007, Sabol vd 2009). Her iki alette bir boyutludur ve altinda dar bir alanda
tarama yapar. Ornegin; Caloosahatchee halicinde yapilan bir ¢alismada yiiksek frekanslt
narrow beam dijital ekosounderlar ile 3 deniz gayir tiiriiniin 6rtii geometrisinin 6lglimii
yapilabilirken, bunlarin arasindaki ayrim yapilamamustir (Sabol vd 20023).

* ADCP’ler de aslen su kolonu boyunca hiz profillerini 6lgmek i¢in dizayn
edilmistir. Ancak, SAV tanimlama ve ortii yiiksekligini 6lgmek icin uygun oldugu
Warren ve Peterson (2007)’in yaptiklari ¢alisma ile ortaya konulmustur. Fakat pek ¢ok
ADCP’nin dikey ¢6ziiniirliigli eksik oldugundan ortii yiiksekligini cm olarak dlgemez.

* Sediment goriintiime sonarlar1 (SIS); yuksek c¢ozunurlikli akustik
goriintiileme sayesinde, su derinligi ve mekansal olarak ortii alan1 hakkinda bilgi
edinilmekte, ortii yliksekligi de dogrudan olgiilebilmektedir (Lefebvre vd 2009).

Bu sekilde uzun yillardir gelismis ve hala gelismekte olan son derece teknolojik
sistemlerin etkin kullanilabilirligi oldukga agiktir. Uygulama yoniinden hizli, biiylik bir
ekibe gereksinim duymadan, genis alanlarda kisa siirede ornekleme yapilabilmesi
bakimindan ve diger 6rnekleme metotlarina (video/fotografik teknikler, SCUBA, troller
vb.) gore akustik metotlar1 daha avantajli kilmaktadir. Ayrica yerinde gézlem, gorsel
sayim, gorsel izleme vs. zahmetli ve zaman alict bir istir. Oysaki uzaktan algilama
sistemlerinde insan giicii ve zaman kullanimi daha azdir (Komatsu vd 2003, Buchet
2015).

Ozellikle P. oceanica gibi derinligi 40-50 m kadar dagilim gdsteren ve hizla
azalma egilimi gosteren bu hassas deniz ¢ayirlarinin lizerindeki mevcut degisiklikleri
izlemek ve korumak i¢in yeni stratejiler gelistirmek adina hizli, uygun maliyetli ve
onaylanmis yontemlerle dagilimini gézlemlemeye ve izlemeye ihtiya¢ vardir. Koruma
altindaki deniz ¢ayirlarina 6rnekleme sirasinda zarar verilmeden daha hassas calisilmasi,
stirekli yatay ve dikey drnekleme olanagi sunmasiyla istenilen bilgiye ulagilmasi, diger
metotlara kiyasla masraflarin daha etkili kullanimimi saglamasi gibi nedenler bu
yontemlerin kullanimini daha tercih edilir hale getirmistir.
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1.7. Amag ve Kapsam

Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki SAV tiirlerinin spesifik yansima
mekanizmasi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Akustik metotlar daha ayrintili, hassas
ve yaygin hale geldik¢e, SAV’larin dagilimini ve kiyr habitatlar ile nehir agizlarinda
SAV’larin bollugunu izlemek i¢in bilim adamlari ve yoneticilere gii¢lii bir ara¢ sunacaktir
(Warren ve Peterson 2007).

Kiiresel diizeyde deniz yatagindan yansiyan akustik enerjinin mekanizmasi,
vejetasyon yansimalari (scattering) tam olarak bilinmemektedir. Akustik veriyi dogru
yorumlamak i¢in, su kolonunda ve deniz dibinden yansimanin prensibini anlamaya gerek
vardir. Yapilan ¢aligmalarda akuatik vejetasyonlar iizerinde yansimanin mekanizmasina
iliskin bir takim yaklasimlar sunulmustur, lakin yeterli degildir. Ornegin; farkli ses
frekans degisimleriyle yapilan galigmalarda fakli sonuglarin elde edilmesinin altinda
akustiksel olarak yansimanin igerdigi etkiler, dikey ¢oziiniirliikk ve dip sedimentine niifus
etmesi etken goriilmistiir (Winfield vd 2007).

Su kolonunun igerisinden yansimaya neden olabilecek pek ¢ok kaynak (sicaklik
velveya tuzluluk gradiyentleri, askida katt madde, biyolojik organizmalar (balik, bitki,
plankton, baloncuk vs.)) vardir (Medwin ve Clay 1998, Lavery vd 2003, Warren vd
2003). Ancak sualt1 vejetasyonu ile calisirken geri yansiyan enerji yogunlugunda iki
o6nemli parametre devreye girmektedir: Dip sedimentinin tipi ve dibin Gzerinde bulunan
vejetasyon yiizeyinin pirizliligi (roughness) (Sevaldsen 1994, Siccardi vd 2007).
Yapilan caligmalar vejetasyon ile kapli dip ile ¢iplak yapidaki dip sedimeninin farkl
yansima Ozelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Bu o6zellikler, eko farki (Noel vd
2006) ve materyalin (bitki) akustik yogunlugu (impedance) farki olarak soylenebilir.
Ciinkii her bir katmandaki akustik enerjinin yansitma yiizdesi, onun yogunluguyla, ses
hiziyla, materyal tipi, morfolojisi ve iki katman arasindaki agisal oran ile dogru orantili
oldugu Shenderov (1994), Sabol vd (1994), Simmonds ve MacLennan (2005, Randall vd
(2014)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda agik¢a gosterilmistir. Sabol vd (2002a, 2002b)’nin
yaptiklar1 vejetasyon calismalarinda, sualtt makrofitlerinin yapraklari igerisinde bulunan
gaz varliginin ve bitki koklerinin, akustik yansitici elementler oldugu hatta bu nedenle
suya batmayan bitki turlerinin daha fazla akustik yansimaya sebep oldugu not etmistir.

Turkiye’de ise akustik sistemlerle sualti canlilarinin tespiti, deniz yataginin
haritalandirilmasi, balik tanimlama ve stok ¢alismalarina dair ¢alismalar yapildigi halde
(Stepnowski vd 1993, Turgut 1994, Gonener ve Ozdemir 2012) deniz cayirlarina yonelik
yapilan ¢alismanin yok denecek kadar az oldugu ve yapilan calismalarinda SCUBA ile
sinirli kaldigr goriilmiistiir. Dolayisiyla bu konuda literatiirlerdeki veri eksikligini
gidermek ve ¢ok az sayida sualti vejetasyonu ve yansima Ozellikler ile ilgili yapilan
caligmalar dikkate alindiginda, s6z konusu tez ¢alismasi akustik ¢alismalara 6nemli katki
saglayacag1 ongoriisiiyle calismanin konusu olusturulmustur.

Bu kapsamda tezde amacimiz; ECOSAV (Eco Submerged Aquatic Vegetation,
www.biosonicsinc.com), VBT (Visual Bottom Typer) ticari yazilim ve programlarini
kullanarak (Bezdek 1981, Bakiera ve Stepnowski 1996, Stepnowski vd 1996, Burczynski
1999) P. oceanica tiiriiniin, akustiksel olarak tanimlanmasi, bu tanimlanmay1 saglayacak
algoritmann icerisinde yer alan parametrelerin ture 6zgu kalibre edilmesi ve bu faktdrler
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1s181inda spesifik olarak akustiksel tanimlanmanin yapilmasi hedeflenmigstir. Bu sayede
aslinda hem EcoSAV hem de VBT nin kalibrasyonu da gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalarin vejetasyon tanimlama programlar1 kullanilarak (Quester
Tangent QTC View, QTC Sideview, Sonavision RoxAnn, Echoplus, EcvoView,
EcoSAV) daha ¢ok tanimlama, varligi/yoklugu ve dagilim haritalarinin ¢ikartilmasiyla
simirlt kaldigi, biyokiitle tahminine iliskin az sayida ¢aligmanin oldugu ve direk miktar
tahminlerine iliskin ¢alismalarinda hi¢ olmadig1 ancak 6zel yazilimlarla miimkiin oldugu
goriilmistiir. Oysaki bu tez ¢alismasinda, dip tanimlama programi olan VBT ile dip
yapisinin siniflandirilmast yapilmis ve aynmi zamanda diinyada ilk defa uygulanmak
suretiyle VBT uzerinden P. oceanica’dan yansiyan enerjinin tespiti yapilarak biyokiitle
hesabina gidilmistir. Elde edilen verilerin derinlige ve mevsimlere bagl dagiliminda
farklilik olup olmadigi da test edilmis ve ANOVA ve ANCOVA analizleri yapilmistir.
Sonug olarak; tiirtin yogunluk degisimlerinin ve mevsimsel dagilimlarinin belirlenmesi,
haritalandirilmasi gergeklestirilmis ve tutunduklar1 sediment yapisina iliskin veri kaynagi
olusturulmustur. Boylelikle benzer baska alanlarda da uygulama olanagi sunulmustur.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Posidonia oceanica ile Diinya ve Yerli Sularimizda Yapilan Calismalar

Sucul vejetasyonun izlenmesi ve haritalandirilmasi igin bir¢ok uluslararasi proje
yuritiilmektedir. Artan antropojenik baskilar nedeniyle azalan deniz c¢ayirlarinin
dagilimlar ve saglik durumlart hakkindaki veriler, kiy1 yonetimi ve arastirmalarinda da
esas teskil ettigi i¢in, her gecen gin 6nemi daha da artmaktadir. Degerli habitatin
korunmas: i¢in alansal haritalandirilmasi yapilmakta ve izlenmektedir. Posidonia
oceanica cayirlarinin izlenmesinde de yerinde gézlemlerden, uzaktan algilama teknikleri
arasinda degisen cesitli metotlar uygulanmaktadir.

Deniz cayirlarinin haritalanmasinda kullanilan uzaktan algilama teknikleri,
metoduna gore kendi igerisinde 2 gruba ayrilabilir (Komatsu vd 2003):

- Optik tabanl sistemler:

Deniz ¢ayirlarinin haritalandirilmasinda diinyada sik¢a kullanilan optik tabanl
yontemler su sekilde siralanabilir:

*Yuksek c¢ozunurlikli uydu goranttleri (high-resolution satellite imagery),
Landsat, SPOT, Quickbird, IKONOS (Fornes vd 2006, Vela vd 2008, Hashim
vd 2014),

*Kompakt havadan spektrografik gorintileyici (compact airborne spectrographic
imagery,

*Tasinabilir Uzaktan Goruntileme Spektrometresi (Portable Remote Imaging
Spectrometer (PRISM)) (Phinn vd 2008),

*Is1k tanimlama ve siralama (Light Detection and Ranging, LIDAR)( Kotchenova
vd 2004, Maltamo vd 2004)

- Akustik tabanli sistemler:

*Ekosounderlar (single, split ve multi-beam echosunder) (Sabol ve Burczyn’ski
1998, Sabol vd 2002a, 2002b, Duarte vd 2011, Hamilton 2014),

*Yandan taramali sonarlar (Side-scan sonarlar) (Newton ve Stefanon 1975,
Meinesz vd 1981, Lefevre vd 1984, Gloux, 1984, Ramos ve Ramos-Espla 1989,
Pasqualini vd 1998),

*Dar ac¢ili multi-beam sonarlar (Narrow multi-beam sonarlar (NMBS)) (Komatsu
vd 2003, Komatsu vd 2004),

*Sualt1 videografi (underwater videography or towed underwater video) (Holme
1982, Rhoads vd 2001, Harper and Berry 2001, Kvernevik vd 2002),
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*Telemetri (Garrood 1981, Kilfoyle ve Baggeroer 2000),

*Sualti akustik networkler (Underwater acoustic (UWA) networks) (Sozer vd
2000),

*Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) (Warren ve Peterson 2007, Sabol vd
2009),

*Cift frekansli tanimlama sonar1 (DIDSON - Dual-frequency IDentification
SONar) (XU vd 2013),

deniz tabani Ozelliklerinin tamimlanmasi ve haritalandirilmasinda kullanilan akustik
tabanli yontemlerdendir. Ozellikle sualtimin 3D haritalanmasi, akustik multi-beam
sonarlar ile side-scan sonarlarin entegre kullantmiyla mimkdin hale gelmistir (Paul vd
2011, Micallef vd 2012, Montefalcone vd 2013, Campos vd 2014).

Gegtigimiz birka¢ yil igerisinde deniz tabaninin siniflandirilmast ve dip
tanimlama i¢in ¢esitli 6zel ticari yazilimlarin gelistirilmesi, akustik tekniklerin daha etkin
kullanimini saglamakla birlikte, sucul bitki hidroakustiginin degerlendirilmesi igin DGPS
Ozellikli bilimsel ekosounderlar ile deniz tabanina tutunmus biiyiilk makrofitlerin
haritalandirilmasi yapilabilmektedir. Siklikla kullanilan bu programlar; Quester Tangent
QTC View, QTC Sideview, Sonavision RoxAnn, Echoplus, EcvoView, Biosonics
EcoSAV, Visual Bottom Typer (VBT) seklinde sayilabilir. Ornegin; Sabol vd (2003)’nin
gelistirdikleri 6ncii bir program olan EcoSAV ile farkli bolgelerde bitki kommunitelerinin
tanimlanmasini saglamis ve ECOSAYV ile yapilan ¢alismalardan oldukc¢a basarili sonuglar
alimmistir. Bu yazilimlar1 kullanarak gergeklestirilen ve basariyla sonuglanan birgok
calisma mevcuttur (Maceina ve Shireman 1980, Orlowski 1984, Duarte 1987, Chivers vd
1990, Thomas vd 1990, Pouliquen ve Lurton 1992, Fortin vd 1993, Tegowski vd 2003,
Tegowski 2005, Duarte vd 2011, Mutlu vd 2014). Bu tir yazilimlarin 1s1ginda modern
sinyal isleme teknolojisiyle birlikte hidroakustik sistemler, artik akuatik vejetasyonun
bollugu ve varligi/yokluguna iligkin tanimlamalarda da kullanilmaktadir (Bezdek 1981,
Bakiera ve Stepnowski 1996, Stepnowski vd 1996, Burczynski 1999,
www.biosonicsinc.com). Bu bakimdan hidroakustik teknikler, deniz tabani habitat
karakterlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve etkinlikleri kanitlanmis
olan tekniklerdir. Bdoylece bitki kommunitelerine iliskin daha ayrintili veriler
almabilmektedir (Valley vd 2005, Spears vd 2009).

Omegin; EcoSAV kullamlarak yapilan bir baska calisma, Schneider vd
(2001)’nin 208 kHz ile Zostera marina’nun tanimlanmasi tizerine ¢alismislaridir. 430
kHz kullanilarak New York, George Golii’nde (Farrell vd 2013)’nin yaptiklari bir bagka
calismada ise Myriophyllum spicatum tiiriiniin tamimlanmasi ve bollugu iizerine
calisilmistir. EcoSAV kullanilarak yapilan bir bagka ¢alisma da Hoffman vd (2002)’nin
kullandiklar1 iki farkli frekansla 70 kHz—-420 kHz karsilastirmali olarak vejetasyon
akustigi calismislardir. Yapilan caligmalarda da goriilmistir ki, yiiksek frekansl
sistemler 400-430 kHz kullanilarak yapilan ¢alismalar daha hassas sonuglar vermistir
(Hoffman vd 2002, Sabol vd 2002a, Valley vd 2005). Her ne kadar yiiksek frekanslarin
makrofit tanimlamada en etkili frekans oldugu kanitlanmis olsa da, diisiik frekans (70—
200 kHz) kullanilarak da gercgeklestirilen makrofit ¢alismalarinin etkili oldugu sonucuna
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varllmis ve makrofit tamimlamada 200-400 kHz’in optimum frekans olarak
kullanilabilecegi yapilan ¢alismalarla 6n gorilmiistiir (Jurvelius 1991, Elliott vd 1996,
George ve Winfield 2000, Wanzenbdck vd 2003, Schmidt vd 2005, Winfield vd 2007,
Mahmud ve Juwit 2009). Daha si1g sularda ise yiiksek frekansli MHz sonar sistemleri
kullanilmakta, yiiksek c¢Ozintrliklii bu sistemler sayesinde akuatik vejetasyonun
biyokiitle tahminleri de yapilabilmektedir (Lefebre vd 2009).

Bu tir teknolojik alet ve cihazlarla birlikte uygun yazilimlar kullanilarak deniz
cayirlarinin yogunluk ve dagilimlarmin belirlenmesi ve bulunduklar1 deniz tabaninin
tanimlanmasi1 amaciyla farkli tilkelerde pekgok caligsma basari ile yiiriitiilmiistiir. Dinyada
bu konuda deniz (Spratt 1989, Miner 1993, Carbé ve Molero 1997, Sabol vd 1997,
Bozzano vd 1998, Sabol ve Burczinski 1998, 2002a) ve tatli su ortaminda (Maceina ve
Shireman 1980, Maceina vd 1984, Duarte 1987, Thomas vd 1990) yapilmis birgok
calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin kapsami;

» Sucul ortam tabaninda yer alan makrofitlerin tanimlanmasi ve dagilim
haritalarinin olusturulmasi (Hatakeyama ve Maniwa 1978, Duarte 1987, Komatsu ve
Tatsukawa 1998, Lee Long vd 1998, Sabol ve Burczyn’ski 1998, Moreno vd 1998, Guan
vd 1999, McCarthy ve Sabol 2000, Sabol vd 2002, Hoffman vd 2002, Komatsu vd 2002,
Pickrill ve Todd 2003, Foster vd 2006, Warren ve Peterson, 2007, Jones vd 2007, Freitas
vd 2008, Noel vd 2008, Stevens vd 2008, Bilkovic vd 2008, XU vd 2013),

» Boy ve yogunluklarinin tespiti (Sabol ve Burczyn’ski 1998, Pasqualini vd
1998, Duarte vd 2001, Sabol ve Johnston 2001, 2002b, Kenny vd 2003, Komatsu vd 2003,
Valley ve Drake 2005, Warren ve Peterson 2007, Kuus vd 2008, Sabol vd 2009, Thomas
vd 2011, Wilson 2011, Batista vd 2012, Rotta vd 2012, Layman 2015),

» Biyokditle tahmini (Stent ve Hanley 1985, Carbo ve Molero 1997, Guan vd
1999, Wetzel ve Likens 2000, Sabol vd 2002b, Riegl vd 2005, Madsen vd 2007, Sabol
vd 2009, Quintino vd 2010, Duarte vd 2011, Wilson 2011),

» Dip habitat tipinin karekterizasyonuna iliskin (Forsgren vd 1993, Komatsu ve
Tatsukawa 1998, Wewetzer 1999, Smith vd 2001, Wienberg ve Bartholoma 2005, Paul
vd 2011),

» Kapladig1 alan (ortii) ve/veya miktarlarinin tahmini (Maceina ve Shireman
1980, Duarte 1987, Thomas vd 1990, Fortin vd 1993, Sabol ve Johnston 2001, 2002b,
Tegowski vd 2003, Buia vd 2004, William vd 2004, Warren ve Peterson 2007, Zhu vd
2007, Winfield vd 2007, Depew vd 2011, Rotta vd 2012),

» Diger metotlarla kiyaslanmasi (Maceina vd 1984, Winfield vd 2007, Radomski
ve Holbrook 2015),

» Akustik enerjinin sualti vejetasyonu iizerindeki yansimanin tanimlayici
ozellikleri (Shenderov 1994, Sabol vd 1994, Sabol vd 2002b, Simmonds ve MacLennan
2005),
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» Farkli bolgelerdeki ayni vejetasyona ait akustik karakterlerin karsilastiriimasi
tzerine (McCarthy 1997, Sabol vd 1998, Lyons vd 1998, Hermand vd 1998, Buia vd
2004, Randall vd 2014) iizerine yogunlasiimistir.

Akustik sistemler kullanilarak Posidonia oceanica tlriyle ilgili vapilan
calismalar ise;

2% Deniz cayirlan yataklarinin haritalandirilmast NMBS (narrow multibeam
sonarlar) kullanilarak (Komatsu vd 2003, Komatsu vd 2004, Di Maida vd 2011)
yaptlmistir. Dip yapisinin haritalandirilmasinda side-scan sonar ve ekosounder
kullanilarak yapilan ¢alismalarda mevcuttur (Meinesz ve Laurent 1978, Colantoni vd
1982, Cinelli vd 1995, Adela vd 1998, Pasqualini vd 1998, 2000, Piazzi vd 2000, Bozzano
vd 2002, Ardizzone vd 2006, Donda 2008, Sletten vd 2009, Kiparissis vd 2011, Sanchez-
Carnero vd 2012, Montefalcone vd 2013, Noel vd 2014, Savini 2014). Diger taraftan SSS
ile MBS tekniklerini birlestirerek si1g sulardaki Posidonia oceanica cayirlarinin
haritalandirilmas1 (Luzzu vd 2014, Noel vd 2014) tarafindan gergeklestirilmistir.
Haritalandirmada uygulanan akustik yontemlerden biri de telemetridir. Fransa kiyilarinda
cesitli tiirler ile birlikte P. oceanica cayirlarimin farkli tiplerinin (geng, yasli, Oli vs.)
pozisyonunun izlenmesi i¢in akustik telemetriyi kullanarak yapilan ¢aligmalar basarili
olmustur (Siljestrom vd 1996, Ruiz vd 2010, Descamp vd 2011). Tirln
haritalandirilmasinda diger metotlar1 kiyaslayarak da yapilan c¢alismalar mevcuttur
(Pasqualini vd 1998, Piazzi vd 2000, Anderson vd 2008). Bunlarin disinda;

% Posidonia oceanica matinin (matte) 6zelliklerinin tayini tizerine (Rey ve Diaz
del Rio 1989, Guasch vd 2007, Tomasello vd 2007, Lo lacono vd 2008, Tomasello vd
2009, Endler 2009, Lo lacono vd 2010),

% Posidonia gayirlarinin tortu tutma ve partikiil akisinin 6l¢iimiine dair akustik

doppler velocimeter (ADV) kullanilarak yapilan ¢aligsmalar da mevcuttur (Gacia vd 1999,
Folkard 2005, Hendriks vd 2008, Infantes vd 2012, Manca vd 2012),

sk Buyume dinamikleri ve oksijen Uretimi izerine (Bay 1984, Hermand vd 1998,
Caiti vd 2006, Paul vd 2011),

& Posidonia deniz yatag1 vejetasyonunun tanimlanmasi (Norris vd 1997, Lyons
ve Pouliquen 1998, McDonald vd 2006, Schultz vd 2014, Felisberto vd 2015),

$< Deniz tabaninin siniflandirilmasi (Colantini vd 1982, Siccardi vd 1997,
Bozzano vd 1998, Fornes vd 2006, Noel vd 2006, Monpert vd 2012, Puhr vd 2014),

& Dip habitat karekterizasyonunun tanimlanmasi (Colantini vd 1982, Norris vd
1997, McDonald vd 2006, Schultz vd 2014) {izerine gergeklestirilmistir.

Tirkiye denizlerinde ise deniz ¢ayirlar1 vejetasyonu iizerine yapilan akustik
calismalarin iilkemizde bu tiir analizler ile desteklendigi pek goriilmemistir. Ulkemiz
sularinda maalesef bu konulara yonelik sadece s6z konusu bu tezin verilerinin temin
edildigi, Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alisma mevcuttur. Onun disinda P. oceanica
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cayirlarinin izlenmesinde kullanilan standart metodolojilerinin pek cogu dalgiglarin
dogrudan sualt1 galismalariyla (SCUBA) gerceklesmistir. Ozellikle gerekli biyolojik
orneklerin toplanmasi sirasinda ve genellikle tiirtin dagilimi tizerine yogunlagsmistir. Bu
tiir galismalar, Izmir Korfezi’nde (Pergent 1985, Cirik vd 1987, Hossucu vd 1997, Dural
vd 2000, Dural vd 2001, Dural 2003, Boyacioglu ve Dural 2009, Candarli- Aliaga’da
(Thelin ve Boudouresque 1985), Sigacik Korfezi’'nde (Dural 1998, 2003, Dural ve
Pergent 2001, Dural 2010, Dural vd 2012), Gumuldir (Dural ve Aysel 2007),
Gokceada’da (Tavlasoglu vd 2000), Ayvalik ve Bodrum (Dural 1998-99, basilmamis
arastirma notlar1), Kilikya Havzasi’nda (Moran 2004, Bozyazi-Kizilliman Koruma
Alani’nda (Celebi 2007), Karadeniz’de (Dural vd 2006), Canakkale Bogaz1 ve Marmara
Denizi’nde (Yiiksek ve Okus 2004, Cirik vd 2006, Alagam vd 2007, Meinesz vd 2009)
ve Edremit Korfezi’nde (Celebi vd 2005a), Gumildir (Dural ve Aysel 2007, Datca-
Bozburun’da (Okus vd 2007), Akdeniz-Mersin’de (Celebi vd 2006), Akdeniz-Alanya’da
(Atik 2013) gerceklestirilmistir.

Dagilimsal c¢alismalarin disinda, balik ciftliklerinde Posidonia cayirlarinin
durumu (Dural vd 2009, ODTU-SAT ve SAD-EKOG 2007), P. oceanica’nin ekolojik
yapist ve dnemi iizerine (Glicli ve Giicli 2002, Celebi vd 2005b, 2006, Taskin ve Oztiirk
2006), dagilimi tizerine (Dural 1998, Pergent- Martini vd 2005, Dural vd 2013b, Cirik
and Akcali 2013) ciceklenmesi (Pergent 1985, Dural ve Pergent 2001, Thelin ve
Boudouresque 1985), dagiliminda genetik Ozellikleri (Meinesz  vd 2009),
transplantasyonu (Celebi vd 2007), fenolojik ve biyokimyasal 6zellikleri; (Cirik vd 1987,
Haznedaroglu 1999, Haznedaroglu ve Akarsu 2000, Haznedaroglu ve Zeybek 2000,
Dural ve Pergent 2001, Dural 2003, Dural 2010, Dural vd 2012, Dural vd 2013a),
anatomik oOzellikleri (Haznedaroglu ve Akarsu 2009), biyometri ve biyokiitle (Pergent-
Martini vd 2005, Dural vd 2012) tizerindeki epifitler ve poliketler (Ergen 1986, Ergen vd
1988, Cinar 2006, Kogak ve Aydin-Onen 2014), demirlemenin verdigi zararlar (Hossucu
vd 1997, Okudan vd 2011) iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Kisaca akustik sistemlerin kullanilarak vejetasyon ¢alismalarinda gelinen
noktayr Ozetleyecek olursak; akustik sistemlerin kullanildigi uygulamalarda, deniz
cayirlar1 ve/veya makrofitleri lizerine ¢alismalar son yillarda hiz kazanmis ve farkl ticari
bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu tlir c¢alismalar gollerde de yaygin
kullanilmaktadir. (Maceina ve Shireman 1980, Maceina vd 1984, Duarte 1987, Thomas
vd 1990). Calismalar daha ¢ok genel vejetasyon dagilimi, kapladiklari alanlardaki
mekansal ve zamansal degisimlerin takip edilmesi, yaprak boylarmin ve biyolojik
poptilasyon dinamiklerindeki degisimleri temel alan konulardir. Bu veriler kullanilarak
aym zamanda dip yapist ve ekolojik yonleri iizerine iligskiler kurularak vejetasyonun
dagilimini etkileyecek sonuglar elde edilmistir. (Spratt 1989, Miner 1993, Carbd ve
Molero 1997, Sabol vd 1997, Bozzano vd 1998, Sabol ve Burczinski 1998, Sabol vd
2002a, 2002b). Kullanilan diger video teknikleri genelde haritalama/fotograflama ile
sinirlt olup, biyokiitle tahminleri ve tiir ayrismast miimkiin kilinmamistir (Ferguson ve
Woods 1993, Fornes vd 2006). Deniz ¢ayirlarin1 6rnekleme metot ve tekniklerini igeren
bir ¢alismada, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konmustur (Pergent-Martini vd 2005).
Bugiin en yaygm olarak kullanilan ticari yazilim EcoSAV (BioSonics inc, USA)
vejetasyonun dagilimlarint ve boylarim1 6lgmede kullanilmaktadir. Bizimde bu tezde
kullandigimiz bir program olan EcoSAV ile P. oceanica’nin yaprak yiiksekligi
hesaplanmis ve dagilim haritasi ¢ikartilmistir.
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Bu tiir ¢alismalarin 15181nda birgok teori ve algoritmalar tretilerek (6rnegin
SAVEWS, Submerged Aquatic Vegetation Early Warning System) daha hassas veriler
elde edilebilmektedir. Ayrica deniz cayirlarinin miktarlarin1 veya biyokiitlesini tespit
etmek, hedef tirlerin ekolojik yonden o6nemli Onemli bulgular1 ortaya koymak
bakimindan gereklidir. Bu tiir ticari yazilimlar kullanilarak akustik verilerden ve yerinde
dogrulama caligmalariyla ki bir¢ok degisik yontem uygulanabilmekte (video, scuba,
troller vs.), kapladig1 yiizde alan (Winfield vd 2007) ve kapladigi alan (canopy - Ortil)
tespit edilmektedir. Ancak ne yazik ki mevcut c¢alismalar sadece makrofitlerin
yogunluklar1 tespiti ile hacimsel ve/veya alansal biiyiiklerinin belirlenmesi ile sinirlt
kalmistir (Tomasello vd 2009).

EcoSAV ve SAVEWS kullanilarak akustiksel olarak biyokiitle tahmin
calismalari, deniz ¢ayirlarinin kapladig: alan bilgisi ve sahadan toplanan deniz cayirlar
arasindaki regresyon denklemlerinin elde edilmesi ile haritalanmasi tesebbiisleri
baslamistir (Sabol vd 2009), fakat buradan da yine direk biyokitle tahminine
ulagilamamistir. Oysaki bu tez kapsaminda, EcoSAV programi ile P. oceanica’nin
vejetasyon yiiksekligi tahmin edilirken, VBT promlamiyla da dogrudan tiire 6zgii
biyokiitle hesabi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sirasinda anlasilmistir ki, yerinde
dogrulama (ground-truth) teknikleri olmadan hedef tiirii dogru tespit etmek mimkin
degildir. Ciinkii dogrudan tiir tanimlamast hala akustik sistemlerle miimkiin
kilinmamistir. Bunun yani sira Ozellikle ticari yazilimlarin bazi durumlarda iyi
caligmadigl, Ornegin; EcoSAV’da diizensiz tabanin olmasi ve dip derinliginin ani
degistigi durumlarda birtakim 6zel yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Stevens vd 2008,
Depew vd 2009, Mutlu vd 2014). Benzer durum bu tez galismasi sorasinda da gerekli
goriilmiis ve gerek ECOSAV gerek VBT ticari programlarinin ¢iktilarini goriintiillemek
icin ihtiyaglar dogrultusunda &zel algoritmalar (AIBEP-Acoustical Identification and
Biomass Estimate of Posidonia ve AIPH- Acoustical Identification of Posidonia Height,
EK 1-2) yazilmustir.

Son yillarda yaprak boylarinin tespiti ve kapladigi alan ve hacim tizerine tahmin
calismalar1 hizlanmustir (Paul vd 2011). Fakat tiir tanimlamasi veya biyokiitle hesabini
gergeklestirebilen caligmalar mevcut degildir. Biyokiitle miktarlarinin tahmini iizerine
yapilan onceki ¢alismalar hep empirik metotlarla elde edilmistir (McRoy ve McMillan
1977, Zieman ve Wetzel 1980, Hillman vd 1989). Bu zamana kadar akustik Uzerinden
gerceklestirilen tek calisma daha dnce de belirtildigi tizere (Mutlu vd 2014)’nin yaptiklar
caligmalarinda kendi 6zel yazilimlarini gelistirerek, vejetasyon igerisinde tiire 0zgii
siniflama yaparak biyokiitle miktarlarinin tahminini gergeklestirilmislerdir. Bu tez
kapsaminda ise, mevcut ¢alismadan farkli olarak, yaygm olarak kullanilan iki ticari
yazilim programini (VBT ve ECOSAV) kullanmak suretiyle tiire 6zgii tanimlama, teshis,
kapladigi alan ile mevsimsel olarak hem vejetasyon yliksekligine bagli hem de
biyokiitleye bagli dagilim haritasinin ¢ikarilmasi gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinin verilerinin elde edildigi calismada 3 farkli 6rnekleme
metodolojisinden faydalanilmistir: 1. Direk olarak SCUBA dalislariyla 6rnek materyalin
toplanmasi, 2. P. oceanica’nin akustik 6rneklemeleri ve 3. Yasadigi gevre sartlarini
degerlendirmek tizere gevresel parametre 6rneklerinin (su, sediman, toprak, fotosentetik
151k miktari, secchi disk) toplanmasi ve l¢giilmesi olarak siralanabilir. Ancak bu bélimde
sadece tez ¢alismasi kapsaminda tezin verilerini igeren kisimlar dahil edilmistir.

3.1. Saha Cahismasi Dizaym
3.1.1. Saha calismasi alaninin yeri ve secimi

Uygulama alani olarak deniz ¢ayirlarinin yogun oldugu ve deniz tabaninin
aniden derinlesmedigi bir bdlge hedeflenmistir. Rahat ve kolay calisma imkani
saglayacak (gemi trafigi ve balik¢ilik aktivitesi agisindan), gemi barinma yerine yakin
olan ve gelecekte deniz ¢ayirlarinin izlenmesi igin pilot bolge teskil edebilecek uygun
alanlar dikkate alinarak secilmistir. Bu kriterler dahilinde 6n-dalislarda elde edilen
gozlemler neticesinde Antalya Korfezi'nde yogunluklari, bulunurluklari ve dip
derinliginin azalig egimi bakimindan en uygun alan olarak, Antalya (Lara) — Manavgat
arasi bolgenin en uygun alan oldugu, kita sahanliginin 70 m derinlige kadar olan kism1
secilmistir (Sekil 3.1). Toplam kiy1 uzunlugu 35 deniz milidir (Mutlu vd 2014).
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3.1.2. SCUBA érnekleme alaninin yeri ve secimi

Ornekleme alanimin segiminde, miimkiin oldugunca deniz gayirlarinin yogun ve
bulunurluklariin yiiksek, deniz tabani egiminin 5-50 m derinlik araliginda diisiik oldugu
bolgeler dikkate alinmustir. Bu 6zelliklerinin yani sira, genis ve uzun bir ¢alisma bolgesi
olan Manavgat ve etrafindaki sahiller uygun kalibrasyon alani olarak belirlenmistir. Bu
nedenle, deniz cayirlarina dogal seyrelme olanagi verecek 5, 10, 15, 20 30, 40 ve 50 m
standart derinlikler olmak (zere toplam 14 hatta 98 noktada calisilmistir. Bitki
orneklemesi icin 5-30 m derinlikler arasi toplam 70 noktada caligilirken, diger 40 ve 50
m derinliklerde ise van been grab kullanilarak sadece dip camur 6érneklemesi yapilmistir.
Fakat tiim noktalardan ayn1 zamanda ¢evresel parametreyi degerlendirecek érneklemeler
ve Olciimler de gerceklestirilmistir. Deniz caligmasi Oncesinde dalgiglar tarafindan
kalibrasyon alanina kiyidan gidilerek hedef deniz cayirlarinin durum ve yogunlugunun
tespiti yaptlmistir (Mutlu vd 2014) (Sekil 4).
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Sekil 3.2. SCUBA dalis1 ile diger 6rnekleme noktalarinin alan tizerindeki dagilimi (Mavi
+ olan yerler kiyidan itibaren 5, 10, 15, 20 30, 40 ve 50 m derinliklerini
gostermektedir, Mutlu vd 2014 ten alintilanmustir)

3.1.3. Akustik ¢calisma hatlar1 ve secimi

Calisma sahasi nokta ve hatlari, deniz cayirlarimin dip derinligine gore
yogunluklari, yamali (patchy) dagilimlar1 ve yatak alanlarmin biiylkligi géz oniinde
bulundurularak optimize edilmistir. Cayir yataklarinin alansal biiyilikliigii ve degisimi
dikkate alinarak 5-70 m derinlikler arasinda 0.25 nm araliklarla hatlar diizenlenmistir. Bu
sayede cayir alanlarimin sinirlar1 miimkiin oldugunca hassas bir sekilde belirlenmeye
calisilmistir. Segilen bu hatlar haritada islenip (Sekil 3.3), calisma noktalar1 ile birlikte
rotalar 6nceden belirlenmistir. Mevsimsel olarak yapilan 6rneklemelerde, her seferinde
hat aralarinin proje 6rneklemeleri boyunca daha sik olmasi i¢in, her deniz ¢aligmasi
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zamaninda 80 m doguya kaydirilmistir. Sonugta 6rnekleme hat hassasiyeti 80 metre
araliklarla olusturularak, akustik hat taramalarina devam edilmistir. Sekil 3.3’de verilen
toplam hattin uzunlugu 400 nm olup, yaklasik olarak 228 akustik hattan olugmaktadir
(Mutlu vd 2014).

3.2. Veri Toplama

3.2.1. Hidroakustik verilerin toplanmasi

Mevsimsel olarak 7 farkli ayda (Ocak, Mart, Nisan/Mayis, Temmuz, Agustos,
Eyliil, Kasim/Aralik) gerceklestirilen saha ¢alismasinda, akustik veriler Biosonics marka
206 kHz frekansa sahip, split beam teknolojisiyle iretilmis, DT-X Dijital Bilimsel
Ekosounder (Digital Scientific Ekosounder) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak
Eylil ayinda cihazin bozulmasi nedeniye akustik veri elde edilemediginden bu ay
analizlere dahil edilmemis ve geri kalan 6 ay tizerinden degerlendirmeler yapilmustir.

3.2.2. SCUBA dals verilerinin toplanmasi

Her hatta 5 dalig ile 6rnekleme noktasi 5-10-15-20-30 m derinliklerinden olusan
SCUBA dalislarinda, deniz gayirlar1 3’er kez tekrarlamalar ile (40 cm X 40 cm)’lik
kuadratlar (frame, c¢erceve) kullanilarak dalgiclar tarafindan kesilip gliverteye
getirilmistir. Kalibrasyon c¢alismasinin yapildigi noktalarda ise (1 m X 1 m)’lik
kuadratlardan faydalanilmis ve 6 kesimde seyreltme islemi yapmak suretiyle drnekler
toplanmusgtir.

Giivertede Once deniz cayirlart elekler igerisinde tek tek yikanarak iizerinde
bulunan canlilar toplanip saklama kaplarina alinmis, daha sonra gilivertede siirgiin
sayilari, slirgiin arast mesafeler, siirgiin kilif boyu ve her siirgiindeki yapraklarin sayisi ve
her birinin yaprak boyu ve eni dl¢lilmiistiir. Laboratuvarda yaprak agirlik (W) - yaprak
alan (LA) ve agirlik (W) - boy (L) iliskisinin saptanmasi igin, tekne {lizerinde farkli boy
gruplar1 segilerek ornekler saklanmis ve daha sonra elde edilen bu veriler biyokutle
hesaplanmasinda kullanilmistir.

3.3. Veri Analizi

3.3.1. Hidroakustik veri analizi ve yontemleri

Bu calismada akustik verilerin post-prosesi boyunca Biosonics ECOSAV™ 1,
VBT (Visual Bottom Typer 1.10), Visual Acquisition Version 6.0 ve Visual Analyzer 4
ticari yazilim programlart kullamlmstir (Biosonics 2001). Ayrica ¢iktilarin

haritalandirilmasinda her programa 0zgii olarak ihtiyaglar ve istekler dogrultusunda
Matlab (Matlab R2010a) kullanilarak yeni algoritmalar (AIBEP ve AIPH, EK 1-2)
yazilmistir.

32



MATERYAL VE METOD Cansu BALABAN

3.3.1.1. EcoSAV analizi

Sualti bitki vejetasyonunun Olglilmesi ve tanimlanmasi igin bir proses
programidir. EcoSAYV algoritmasi, DGPS verilerini kullanarak her ping (sinyal) i¢in eko
sinyalinin 6zelligini belirler ve ping durumunu 5 kategoriye ayirir: unclassified
(simiflandirilmamis), noisy (giiriiltii), out of water (su dis1 kaynaklar), too _deep (cok
derin), bare (ciplak), plant (bitki). ECOSAV prosesi, deniz tabanindan bitkinin en ug
yiikksekligine kadar, referans alinan bolgeye gore eko seklinin anahtar 6zelliklerini
hesaplayarak islemeye baslar. Bu islem her 8-10 pingde bir rapor edilir ve bu sekilde bir
dongii basina diisen islemler, her dongii i¢in tekrarlanir.

Tez kapsaminda EcoSAV programi kullanilarak, P. oceanica’y: tanimlayici
konfigurasyon ayarlar1 yapilmus ve PAST (PAleontological STatistics) istatistik
programi kullanilarak, P. oceanica’nin diger canlilardan ayiklanmasi ile yaprak
boylarinin tahmin edilmesi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 3 basamakta hedeflenen
sonuca ulasilmstir:

1. ECOSAV parametrelerinin konfiglirasyonu
2. PAST istatistik metodu ile diger tiirleri de igeren vejetasyon tabanindan
Posidonia oceanica’nin arindirilmasi ve ayiklanmasi
3. ECcoSAV ile Posidonia oceanica’nin yaprak boyunun zamansal ve mekansal
dagilimin
icermektedir.

1. EcoSAV parametrelerinin konfigirasyonu

P. oceanica’nin vejetasyon yaprak yiiksekliginin alansal ve zamansal
dagilimlarini elde etmek amaciyla tiirii diger hedef dis1 tiirlerden ay1rt edecek, filtrelemeyi
saglayacak olan parametrelerin tiire 6zgii olarak kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu
amagla kullanilan parametreler asagida siralanmistir. Bu anahtar parametreleri kendi
igerisinde 3 gruba ayirabiliriz:

A.Yer 6zelliklerini tanimlayan parametreler (Site spesific): Yere 0zgu parametreler, veri
toplama sirasinda 6rnekleme ve saha kosullar1 i¢in kullanilan parametrelerdir.

e Her dongiide maksimum sayida su yiizeyi ping sayisi (Maximum number of
OUT OF WATER pings per cycle): Her dongii 6ncesinde “zayif kalitedeki
(poor quality)” olarak etiketlenen pinglerin elimine edilmesine yarar.

e Her dongiide maksimum sayida giiriiltii ping sayisi (Maximum number of
NOISY pings per cycle): Her dongiide zayif kalitedeki “gurulti (noisy)” olarak
etiketlenen pinglerin elimine edilmesine yarar.

e  Maksimum bitki derinligi (Maximum Plant Depth): EcoSAV’da bitki varliginin
tanimlanamayacag derinlik (m), yani diger bir ifadeyle bitkinin bulunmayacagi
derinlik limiti belirlenir. Bu parametre, ping i¢in bitki kolonizasyonunda “cok
derin (Too Deep)” olarak siniflandirilmasina neden olur.
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B.Sistem 6zelliklerini tanimlayan parametreler (System spesific parameters): Veri toplama

sirasinda ekosounder tarafindan sistem i¢in kullanilan parametrelerdir.

Alpha (alfa): Sogurulma katsayisi (Coefficient of attenuation (dB/m))’dir.
Sicaklik ve tuzlulugun bir fonksiyonudur.

Katman kalinhig1 (Layer Height / Depth Increment (Linear measure of depth
increment)): Derinlik artisinin lineer bir Ol¢iisiidiir. Yani analiz i¢in ulasilabilen
veri ¢Ozlnilirliglniin iist siniridir. Gorsel verinin en kiiglik birimi “akustiksel
piksel” olarak da diisliniildiigiinde, ses hizinin temelinde zaman mesafeye
doniistiiriiliir. O nedenle ses hizimin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Ornegin; derinlik artis1 1400 m/s’de 1.65 cm iken, 1520 m/s’de 1.83 cm’dir.

Yakin alan (Near Field /Near Zone): Transducerin yiizeyinde 6rneklerin harig
tutuldugu aralik olup, analiz i¢in uygun olmayan bu alanin sinirini belirler.

C.Bitkiyi tanmimlayan gelismis parametreler (Advanced parameters): Dip boyunca

EcoSAV’1n bitkileri nasil tanimladigini belirleyen parametreleri igerir. Bu parametreler,
sualt1 vejetasyonunun tiiriine ve veri toplama siiresince karsilagilan dip tipine bagl olarak

caligr.

Guralth denetleme icin esik seviyesi (Threshold for noise checking): Bitkiyi
tanimlamak icin arka plan giiriiltii seviyesi lizerinde olan esik seviyesidir.
Giriiltii olarak tanimlanan ping sayisinin asirt miktardaki varligi, bitki varligini
maskeleyeceginden, giiriiltii seviyesinin tizerinde bir esik seviyesi (threshold)
ayarlanarak, “giirtiltii (Noisy)” olarak adlandirilan pinglerin elimine edilmesine
yarar.

Gurdltt denetleme mesafesi (Noise checking distance): Kaliteli oldugu
diistintilen pingin Near Field ile bitki yiiksekliginin en tistii arasindaki derinlik
artiglariyla olan sayisidir. Ayarlanan bu limit ile ping “cok giiriiltiilii (Too
Noisy)” olarak adlandirilir.

Bitki tarama mesafesi (Plant detection distance): Bitkiyi tanimlamak igin, en st
siirt hesaplar. Bu parametre pingin “bitki (Plant)” olarak tanimlanmasini
saglayan parametredir.

Bitki vyiiksekligi tarama esik seviyesi (Plant height detection threshold): Dip
derinligi ile bitki Ortiisiiniin en yliksek noktasi arasinda bitki olarak
tanimlanacak ping i¢in minimum sayidaki derinlik artisini ifade etmektedir.

Dip kalhigr esik seviyesi (Bottom thickness threshold): Bir pingin ¢iplak
(Bare) olarak smiflandirilmamasi i¢in gerekli dip sinyalinin igindeki dip
kalmliginin minimum sayisini ifade eder.
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D.ilave parametreler (Additional parameters): Her déngl icin tekrarlanacak ve bitki
tammlamada ince ayarlarin yapildigi parametrelerdir. ileri diizey kullamcilar igin
EcoSAV’da diger sualt1 6zelliklerinden bitkiyi ayirt etmeyi saglar.

e Bl. Pikin takip eden kenar1i (The trailing edge of peak): Dip derinligi
hesaplandigi zaman, dibin sonunda derinlik olarak tanimlanan noktadir. Dip
sinyalinin takip eden kenarin baslangi¢ noktasidir.

e B2.Dip pinginin karari (The ping bottom decision ): Dip en yliksek ve en keskin
eko sinyaliyle kendini gosterir ve voltajin karesi (V) ile orantilidir. Voltajm
karesinde en keskin yukselti ile hemen kendisini takip eden yiikselti arasinda
izin verilen derinlik artistnin miktaridir. Clnki takip eden yukselti dibin
tizerindeki bitki Ortiisiine ait olacagi igin, dip ile bitki sinyali arasindaki farki
tanimlayacak parametrelerden biridir.

e B4. Dongiideki dip karar1 (The cycle bottom decision): Izin verilen voltajm
karesindeki en keskin yiikselti modu ile ping dongiisii i¢in takip eden kenarin
arasindaki derinlik artisinin miktaridir. “Dip pingi” olarak tanimlanmanin
yapilmasina yardimci bir parametredir.

e Bitkiyi tammmlayan eko siddeti ve mesafesi (Plant feature echo intensity and
distance): Bitkiyi tamimlamak ve tamimlama igerisinde bitki yiiksekliginin
hesaplanmasi i¢in kullanilir.

e Bitkiyi tamimlayan siddet ve mesafe (Plant feature intensity and distance):
Ciplak (Bare) ve bitki (Plant) testi i¢in dip kalinlig1 hesap edildigi zaman dip
sinyalinin 6n kenar1 olarak belirtildigi noktadir. Yani dip sinyalinin {izerinde
bitkinin varligini tanimlamaya yarayan parametredir.

e Bitkiyi tamimlamada kullanilan dip kalinlig1 (Plant feature used in bottom
thickness): Ciplak (Bare) ve bitki (Plant) testinde minimum dip kalinligr igin
bitki yiiksekligini karsilastirdig1 zaman, dibin devam eden kenar1 i¢in kullanilan
noktadir. Yani “bitki” olarak tamimlanan dibi, ¢iplak dip yapisindan ayirmak
icin kullanilan parametredir.

o Sessiz esik seviyesi ve mesafesi (Quiet threshold and distance): Ciplak (Bare)
dip tanimlamasi i¢in kullanilir. Ciplak dip taramasi boyunca asir1 sessiz bolge
(ultra quiet zone) igin arama yapmak i¢in kullanilan bir degerdir.

e Kaliteli pingin minimum sayist (Minimum number of good pings): Bitki
tanimlamada 6zet igin, bir dongiideki kaliteli pingin (Giiriiltii veya su dist
olmayan) minimum sayisidir.

Tiim bu ayarlamalardan sonra eko sinyalinin 6zelligi belirlenir ve dip derinligi,
bitki varligi/yoklugu, bitki yiiksekligi, bitki ortiisii/kapladigr alan bilgileri rapor halinde
Ozetlenir. Boylece EcoSAYV programi kullanilarak 6ncelikle Posidonia’y: diger tiirlerden
ayiracak olan kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir.
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Bu kalibrasyon iglemi igin 6ncelikle Posidonia’li bolgeler ile Posidonia’nin hig
olmadigi ¢iplak bolgeler ve diger tiirlerin oldugundan emin olunan bolgelerin analizi ile
baslanmistir. Sadece Posidonia’li bolgelerin analizini saglayan programin igerisinde yer
alan tammlama parametrelerinin, tlre 6zgu kalibrasyonu neticesinde ile Posidonia
oceanica’nin tanimlanmasi ve ayiklanmasi saglanmistir. Ancak kalibrasyonla elde edilen
veri setinin grafigi ¢izdirilip incelendiginde, hedef disi tiirlerin ekolarimin da karistig
gorilmistir. Bu hedef disi ve/veya istenmeyen diger etmenler, “Cluster Analizi”
yapilarak bertaraf edilmistir. Bunun igin PAST 3.05 (PAleontological STatistics) isimli
bir istatistik programi kullanilmis ve boylelikle sadece Posidonia oldugu bilinen yerlerin
analizi ve bu alandaki bitki yiiksekligi ile kapladigi alana ait veriler elde edilebilmistir.

2. PAST (PAleontological STatistics) ile Posidonia oceanica’nin ayiklanmasi

EcoSAYV ticari yazilim programindan elde edilen sonuglar incelendiginde, her
ne kadar Posidonia oceanica’ya 6zgii kalibrasyon yapilmaya c¢alisilsa da program
igerisinde yer alan parametrelerin, programin kendi sistem 6zelliklerinden kaynaklanan
sinirlayict etkisi nedeniyle istenmeyen hedef dist canli/cansiz varliklarin mevcut
akustiksel enerjilerinin tam olarak filtrelenemedigi, dolayisiyla bu filtrelemeyi yaparak
P. oceanica’nin ayiklanmasimi saglayacak olan istatistiki bir metodolojiye gereksinim
duyulmustur.

Bu amag¢ dogrultusunda ortak Ozellikte olanlarin bir araya toplanarak
olusturacaklar1 bir kiimelesmenin, bu ayrimi kolaylastirabilecegi fikrinden hareketle,
PAST 3.05 istatistik programinda yer alan “K-means Kiimeleme Analizi (Clustering K-
Means)” tek bir degiskene bagli olarak, yukseklik verisi (zerinde, kullanilmistir.
Kalibrasyon islemi sonrasinda filtrelemeden kacan hedef dis1 tiirlerin, ikinci bir filtreleme
daha yapilarak bu istenmeyen hedef tiirlerin elimine edilmesi saglanmistir.

S6z konusu analiz, uygulanan en eski metotlardan olup, kiimelenme analizleri
ile smiflandirma analizleri arasinda en kiiciik farkliliklar1 bulur. Kiimelenme
algoritmalari, otomatik olarak verileri daha kiiciik kiimelere ya da alt kiimelere ayirmaya
yarayan bir algoritmadir. Algoritma istatistiki olarak benzer nitelikteki kayitlar1 ayni
gruba sokar. Boylece bir elemanin sadece bir kiimeye ait olmasina izin verir. Yani “n”
sayidaki veri seti “K” tane kiimeye en az hata fonksiyonunu en aza indirgeyecek sekilde
yerlestirir. Bu nedenle kiime benzerligi kiimedeki degerlerin ortalama yakinliklar: ile
Olculir. Benzer olanlarin kiimelesmesinden hareketle, Posidonia grubuna déhil olanlar
bir kiimede toplanirken, diger farkli bir seviyede dagilim gosteren hedef dis1 tiirler, bu
kiimelenmenin disinda kalarak hedeflenen ve istenilen sonuca ulasilmistir.

3. EcoSAV ile Posidonia oceanica’min yaprak boyunun zamansal ve mekansal
dagilimi

PAST ile elde edilen veri seti incelendiginde, her dosya i¢in farkli bir kodlamadan
baslanildig1 ve bir standardizasyonunun olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu veri seti
Uzerinden tekrar diizenleme yoluna gidilerek Matlab i¢in standart hale getirilmis ve
Matlab’da EcoSAV igin yeni bir algoritma yazilmistir. AIPH (Acoustical Indentification
of Posidonia Height, EK 2) ad1 verilen bu yazilim neticesinde bitki yiiksekligiyle beraber
alansal dagilimin mevsimsel olarak haritalandirma islemi yapilmistir.

36



MATERYAL VE METOD Cansu BALABAN

3.3.1.2. VBT analizi

VBT (Visual Bottom Type) bir dip yapisi tanimlama programi ve algoritmasidir.
Program igerisinde dip eko sinyallerini kullanarak analiz yapan algoritmasi sayesinde
dijital ekosounderdan gelen ekodan dibi izleyerek (bottom tracking) dip tipinin (bottom
type) smiflandirilmasi yapilir. Gelen sinyallerin karekterizasyonuna gore deniz yataginin
dip tipini tayin eder. Program icerisinde yer alan parametrelerden de faydalanarak
referans Ornege gore bir etiketleme yapildiktan ve algoritmanin nasil takip edecegi
belirlendikten sonra, bilinmeyen dip 6rneginin bu referans érnekle kiyaslamali tanimlama
yapmasiyla siniflandirma islemi baslatilir. Program igerisinde yer alan 4 farkli metottan
birisi ihtiya¢ duyulan veri sekline ve ydntemine gore hangisinin kullanacagim
belirledikten sonra prosese baslanir. Ancak bu program bu tez ¢alismasinda iki farkli
amag i¢in kullanilmustir:

1. VBT’ nin biyokdtle i¢in analizi
2. VBT nin dip yapist siniflandirmasi i¢in analizi

1. VBT nin biyokdtle icin analizi

VBT {(zerinden Posidonia cayirlarinin enerjisinin elde edilmesi hedeflenmis ve
bu dogrultuda biyokiitle hesabina gidilmistir. VBT ile P. oceanica’nin diger deniz
canlilarindan arindirilmasi, tammlanmasi ve filtre edilmesi igin, programin ilgili
parametrelerinin P. oceanica’ya 6zgii konfigiirayon ayarlar1 yapilmistir. Buna ilaveten;
alansal akustik enerji katsayis1 (sa) ile yaprak alan1 (LA, m™)’dan elde edilen yas yaprak
biyokiitlesi arasindaki iliskiden regresyon denklemi elde edilmistir. Bu denklem, her
mevsim icin VBT’den elde edilen akustik enerjinin alansal biyokitle c¢evriminde
kullanilmustir ki, bu denklem P. oceanica’nin yaprak biyokiitle dagilimlarini vermektedir.
Bu noktada 7 ayr1 islem basamagi uygulanmustir:

I. VBT parametre ayarlarinin konfigirasyonu

I1. Posidonia oceanica’nin biyokiitle tahmini i¢in kalibrasyon iglemi

I11. Posidonia oceanica’nin alansal akustik enerji katsayisi (sa)’nin hesaplanmasi
IV. Posidonia oceanica’nin yaprak alani1 (LA) ile yas agirlik (W) arasindaki iligki
V. Regresyon denklemi

VI. Istatistiki analizler ve algoritmanin yazilmasi

VII. VBT ile P. oceanica’nin tahmini biyokiitle miktarlarinin zamansal ve mekéansal
dagilimi

I. VBT parametre ayarlarinin yapilmasi: Bu diizenlemeyi saglayan parametreleri
kendi icerisinde gruplandirarak, proses sirasinda ne amagla kullanildigindan
bahsedecek olursak;

1. Veri Dosyasi / Transducer Ozellikleri (Data File / Transducer Properties):
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la. Gelismis Parametreler (Advanced Parameters®): Veri toplanmasi sirasinda
ayarlanan ve sistem tarafindan, verinin toplanma Kkriterlerini gdsteren
parametreleri icerir. Cok fazla degisiklik yapilamazken, calisilmasi hedeflenen
tiire gore bir On filtreleme yapmak icin kullanilir.

e Veri prosesi filtre esik seviyesi (Data processing filter threshold [dB]):
Calisilacak tiire gore proses edilmek istenen enerji araliginda filtreleme
isleminin yapilmasini saglayarak, verinin proses esnasinda belirlenen o
kriterlerde degerlendirilmesine olanak saglar.

2. Dip Ornekleme Penceresi (Bottom Sampling Windows): Kullaniciya drnekleme
ozelliklerini belirlemesini ve hangi kriterlerde analizin yapilmasi gerektigi
kararinin verildigi kisimdir. Dogru 6rnekleme analizi i¢in bu kisim ¢ok dnemlidir.
Tezde dip yerine dip tizerindeki vejetasyonun 6rneklenmesi hedeflendigi igin, bitki
ortiistinii dipten ayirmak adina, bu kismin dogru analiz edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

e Ik dip ekosunun ilk kismu (First bottom first part (E1"): (E1"), dibin sertligi
(hardness) ile ilgili bilgi verir (Sekil 3.4).

e |lk dip ekosunun ikinci kismu (First bottom second part (E1)): (E1), dibin
puriizliliigii (roughness) olmasiyla iliskilidir (Sekil 3.4).

e ikinci Dip Ekosu (Second bottom (E2)): Aym pingin devaminda ilk ekodan
sonra meydana gelen ikinci ekodur (Sekil 3.4).

e Sediment Penceresi (S, Sediment Window): Metotlardan biri olup, sediment
katmanina gore dip siiflandirmasi yapilmaktadir (Sekil 3.4).

3. Dip Izleme Parametreleri (Bottom Tracking Parameters): Manuel olarak da
ayarlanabilen spesifik dip tanimlamasi ve izlemesi i¢in kullanilan parametre
grubudur.

e Pik esik seviyesi (Peak threshold, [dB]): Bir dip ekosunda (6rneklerin sayisinin
pik genigligi (peak width icin) ulagilmak istenen minimum eko siddetini
tanimlar. Yani dibi tanimlayacak eko sinyalinin en yiiksek seviyesinin siirini
gosterir.

e Pik genisligi (Peak width): Bir dip ekosunda ulasilmak istenen pik esik seviyesi
tizerinde ardisik 6rnek sayisinin minimum sayisidir (Sekil 3.4).

e Dip belirleme esik seviyesi (Bottom detection threshold): Dip ekosunun son
noktasina ulagmak i¢in maksimum eko siddetidir. Belirlenecek deger, dip iisti

kor bolgesinin (Above Bottom Blanking Zone) iizerinde olmak zorundadir
(Sekil 3.4).

1 EcoSAV ve VBT ticari yazilimlarmm ana dili ingilizce olmas1 nedeniyle sekil ve metin igerisinde yer alan program
ile ilgili agiklamalarda orijinal dili kullanilmistir.
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e Dip usti kor bolgessi (Above bottom blanking zone): Bir dip ekosunda
ulagilmak istenen “dip belirleme esik seviyesi (bottom detecting threshold)”
olarak tanimlanan seviyenin altinda, ardisik Orneklerin minimum miktarini
ifade eder (Sekil 3.4).

e Uyan smin (Alarm limit): Dip izleme algoritmasinda ardisik olarak meydana
gelebilecek kayip dip pinglerinin sinirini belirler. Belirlenen bu parametre ile
eger limit asilacak olursa analiz igslemi yeni bastan baglatilir.

e Dip takip penceresi (Bottom tracking window): Bir sonraki dip ekosu i¢in dip
cizgisini takip eder ve bir sonraki dibi takip ederek iki yonli olarak arada
baglantiy1 saglar. Dip izleme algoritmasi (Bottom Tracking Algorithm) i¢indir.

e Kayip dip (Lost bottom): Eger dip takip penceresinde (Bottom Tracking
Window) bir dip ekosu tanimlanmazsa, o zaman kayip dip (Lost Bottom) olarak
tanimlanir.

e Takip alam (Tracking domain): TVG hesaplamasi i¢gin tek yollu iletim (gidis)
tizerinden “20logR” secilmistir.

Yukarida bahsi gegen parametreler dibi tanimlayacak esas parametre grubudur.
Ozellikle dibi izole etmek iki parametrenin kontroliinde gergeklestirilir. Bunlar: dip
belirleme esik seviyesi (Bottom Detection Threshold) ve pik esik seviyesi (Peak
Threshold)’dir. Bu noktada ilk olarak esik seviyesi (threshold) belirlenerek, verinin
nereden itibaren toplanacaginin siniri ¢izilir. Daha sonra belirlenen dip belirleme esik
seviyesi (Bottom Detection Threshold) ile diisiik veri toplama esik seviyesi (threshold)
nedeniyle giiriiltiiniin neden oldugu durumlar filtrelenerek elimine edilir. Dip lizerindeki
vejetasyonun tanimlanmasi i¢inde aym parametreler kullanmlarak Posidonia
vejetasyonunun izolasyon islemi gergeklestirilmistir.

4. Cikt1 Raporlar Filtreleme (Output Reports Filter): Daha hassas ¢alismak amaciyla
analiz sonuglarini etkileyecek bir on filtreleme parametre grubudur.

e Rapor basina ping sayisi (Pings per report): Raporun ka¢ pingte bir
yaymnlanmasi isteniyorsa o hassasiyette ayarlama yapilir. Ornegin P.
oceanica’y: daha hassas calismak adina 2 pingte bir ortalama sonuglarin rapor
edilmesi istenmis ve ona gore ayarlanmustir.

e Enerji filtresi (Energy filter): Bir ping icin rapor edilmesi gereken minimum
enerjiyi ifade eden matematiksel bir islemdir. Biz kendi ¢calismamizda % 60
olarak belirledik. Yani enerjisi % 60 iizerinde olan tiim pinglerin raporlanmasi
anlamina gelir.
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I1. Posidonia oceanica’nin biyokiitle tahmini icin kalibrasyon islemi

Oncelikle Posidonia oldugundan emin olunan bir bélgenin Visual Acquisition
6.1’de boy ve derinlik bilgileri oscilloscope’ta takip edildikten sonra (Sekil 3.4’de Ust
bolim), VBT 1.10 Uzerinden de aym takibin yapilabilmesi igin ayni ping araligina denk
kelen Posidonia’l kesit (Sekil 3.4’de alt bolim), B3 (First Echo Division Method (ilk
ekonun bdliimlerinin orani (E1°/E1)) metodu kullanilarak analiz edilmistir. Bu 6rnek
bolgeye gore program icerisinde yer alan parametrelerin, tire 6zgu kalibrasyonunu
olusturacak sekilde bir kalibrasyon olusturulmustur. Daha sonra olusturulan kalibrasyon
dosyasi, diger tiim akustik taramalardan elde edilen veriler lizerinden okutulup analizleri
yapilarak, biyokiitle hesaplamasi ve buna bagli dagilim haritalarinin olusturulmasi igin
hazir hale getirilmistir.

I11. Posidonia oceanica’nin alansal akustik enerji katsayisi (sa)’nin hesaplanmasi

VBT’den elde edilen sonuglar {lizerinden hesaplamalara gecildiginde,
Posidonia’li kismindan geri donen (yansiyan) enerji egrisinin integrali alinmis ve toplam
enerji kesiti [E1' + E1] elde edilmistir. Ancak biyokiitle ¢evriminde kullanilan sa
enerjisinin hesaplanmasinda toplam enerji [E1' + E1] yerine [E1" X 2] (zerinden
hesaplanarak biyokiitle hesabina gidilmistir. E1' ve E1 parametrelerinin karsilik geldigi
ifadeleri inceledigimizde E1'; sertlik (hardness)’t El; piiriizliliigii (roughness) ifade
etmektedir. Posidonia’li enerji kesitinin izole edildigi VBT’ nin sinyal analizi
incelendiginde (Sekil 3.4°de kirmizi ¢ergergeveli kistm) E1' ve E1 kisimlarinin birbirine
esit oldugu dikkati ¢ekmektedir. Oysaki Sekil 3.4’de E1 parametresinin devami olan ve
mavi kisimla taranmis “kuyruk (tail)” diye tabir ettigimiz uzantinin varhig her analizde
farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

Normalde bir dip tanimlama programi olan VBT’ de bu metod secildigi takdirde,
dibin sertligini (hardness, E1') ve piiriizliligind (roughness, E1) tanimlayarak birbirine
oraninin temeline dayanan siniflama yapmak igin tayin islemini gergeklestirmektedir.
Ancak s6z konusu parametreleri dipten ayirarak Posidonia’min enerjisini elde etmek
amaciyla kullandigimizda geriye dipten ayrilarak, dip lizerinde yer alan yapraklardan
gelen toplam akustik enerji kalmaktadir. Dolayisiyla tanimlayict E1' ve El
parametrelerini Posidonia yapraklarindan gelen enerjinin &zelligi lizerinde modifiye
ettigimizde El'; yaprak sertligi (hardness), E1 ise yaprak piiriizliliigii (roughness)’ne
karsilik gelmektedir. Bu konuyla iliskili olarak Ma vd (1990)’min Kirchhoff puruzli
yiizey yansima teorisindeki yansima modellemesi iizerine yaptiklar1 deneysel
calismalarinda, kaba yiizeylerden gelen yansimanin 6nemli bir doku sinifin1 temsil ettigi
ve degisken ylizey piiriizlilligliniin etkisi, spekiiler (aynasal) ve daginik yansimanin
toplam yansima oranina goreceli katkilarmi degistirdigi belirtilmistir. Ayrica rasgele
diizensiz yiizeye sahip tek bir yaprak iizerinde yaptiklar1 deneyde, yiizey piriizliligi
ozellikleri ve st epidermisin kutikular balmumunun kirilma indeksinin yansimay1
kontrol ettigi ve yiizeye sagilma hava mumu katmaninda (air-wax layer) gerceklestigi
belirtilmistir. Yiizey mumlari, optik olarak piirlizsiizdiir, ancak mumlar kii¢lik akikiiler
yapilar1 desteklediginden biiyiik dlgekte dalgalidir. Isik yaprak ylizeyine girdikten sonra,
yapragin igyapilariyla etkilesime girer. Dolayisiyla yapraklardaki elektromanyetik
dalganin sagilmasi, yaprak i¢ dokusundaki karmasik sitoplazmik igerikler, kirilma indisi
farkliliklari, diizensiz hiicresel sekiller ve dokularin ¢esitli geometrik organizasyonlarinin
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icine girdigi bir sistemde meydana gelen olaylar olduk¢a karmagiktir. Yapragin ig
yapilarinin neden oldugu sacilma siireclerinin karmagik dogasi nedeniyle, hacim ve yiizey
sagilmasi kombinasyonu olan dagilma problemlerinin genel bir ¢oziimii yeterince
gelistirilmemediginden piriizlii yiizeylerin analizi halen 6nemli bir zorluk teskil
etmektedir. Ancak sonug olarak purlzsuiz bir yizeye gelen bir elektromanyetik dalga,
bilinen Snell yasasina gore tek bir yonde yansitilir. Yiizey diizensiz bir yiizeyse, sa¢ilim
her yone olacagini bildirmislerdir (Sekil 3.5).

spekiiler yon

| 4 » «
3 ﬂ
] yvaygin alan
yvaygin alan r'y.

| -r'. . ,'II

I_..'" il 7 e

4 . N y A.. AN

(2) (b) (<)

Sekil 3.5. Purlizsuiz zemin iizerinde gosterilen piiriizliiliik bilesenlerinin oranlar1 a)
purlzsiz, b) parizli, c) ¢ok puriuzli yizey (Hajnesk ve Papathanassiou
(2005)’ten modifiye edilmistir)

Bu noktadan hareketle, bizim de analizlerimiz sirasinda dikkatimizi ¢eken E1
parametresinin devamindaki kuyruk yapisinin ¢ok bilinmeyenli bir parametre olmasi,
yapilan pek ¢ok deneysel Olgiim ve yaklasimlarda da pirizli yiizeylerin daginik
sacilimindaki (multiple scattering) bilinmeyenlerin hala tam olarak ¢ézulemeyen analitik
bir problem olmasindan 6tiirti, bu kismin berataraf edilmesi gerekli goriilmiistiir. Buna
ilaveten derinlik farkliligindan dolay: dip normalizasyonunun program algoritmasinda
yer almamasi (Dommisse 2015) bu kisim iizerindeki bilinmezIligi arttiran bir diger etki
olarak karsimiza ¢ikmustir. Ayrica ideal sartlar altinda homojen bir ortamda yansimanin
kurallar1 diistiniildiigiinde esit aciyla simetrik bir yansimaya sebep olacagi, dolayisiyla
simetrik bir ekonun olacagi g6z 6nunde bulundurularak [E1' X 2] Gizerinden, ideal sartlar
altinda yansimanin olacagi varsayilmistir. Buna ragmen hem [E1' + E1] hem de [E1' X 2]
Uzerinden hesaplanan akustik enerjinin biyokiitleye bagl dagilim grafigi ¢izdirilip
incelendiginde [E1' + E1]’e nazaran [E1' X 2]’le daha iyi bir korelasyon saglanarak her
mevsim i¢in ortak bir lineerite elde edilebilmistir. Bdylece [E1' X 2] iizerinden
gerceklesen hesaplamalar neticesinde yapragin yasli, orta-yasli, geng, vb. olmasina gore
yapragin sertligine bagli yapisal degisimle gelen akustiksel yansima 6zelligi hakkinda bir
fikir sahibi olmamiza neden olmustur. Yapilan degerlendirmeler, dagilimdaki
farkliliklarin yaprak sertligindeki degisimlerin bir sonucu olarak gergeklestirilmistir.

[E1' X 2] Gizerinden elde edilen enerji EL (echo level; eko seviyesi) oldugu igin
elde edilen bu veri seti lizerinde bir takim farkli islem basamaklari uygulanmistir. S6z
konusu bu islem basamaklar1 sirasiyla uygulanarak sahadaki biyokiitle miktarlarinin
tahmin edilmesinde kullanilan akustik enerji katsayisi (sa)’nin hesaplanmasi amaciyla
gergeklestirilmistir. Uygulanan islem basamaklari:
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a. Near Field:

Oncelikle “Near Field” hesaplanmistir. Near Field; ses dalgalarmm yapici
(constructive) ve yikici (destructive) girisimlerinin (interference) ¢akismasi nedeniyle
transducer’in yiizeyinde enerjinin diizensiz oldugu bir alan olusur. Bu sebeple bu alanda
target (hedef) sayimi yapmak tavsiye edilmez (Sekil 3.5). Bu nedenlerden 6tiru veri
iizerinde Oncelikle “Near Field” hesaplanmis, bu deger altinda kalan derinlikler elimine
edilmis ve sonraki proseslere dahil edilmemistir. Bu sonuca goére, 5 m derinlik
orneklemelerinin hepsi “Near Field” altinda kaldigindan dolay1 analizlere dahil
edilmemistir.

Ekogram

Transducer ping
karsiliklart

Near Field

I |

Dip ekosu izi
basladig nokta

Deadzone

ek s ‘”"

I#‘l‘ l"k
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O
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Sekil 3.6.Near Field ve Dead zone alanlarinin sematik gdsterimi?
b. Dead Zone:

Dipte ses dalgasiyla dip (bottom) arasinda yanlarda kalan bolgelerde olusan, dip
Uzerindeki “Dead Zone” hesaplanmistir. Adindan da anlasilacagi gibi “Dead Zone”
bolgeleri 6lii bolge olup, burast ses dalgasinin kor bolgesidir. Bu bolgede target (hedef)
tespit etmek miimkiin degildir. Giiglii derinlik sinyalinin igerisinde target (hedef) ekosu
kaybolur (Sekil 3.5). Toprak iistiine ¢ikan kilif (sheath)’lardan gelecek giiclii akustik
enerjisini bertaraf etmek icin “Dead zone” kalinligi hesaplanarak hesaplamalardan
cikarilmstir.

2 Sekildeki ekosounder; http://www.olympus-ims.com/en/ndt-tutorials/transducers/characteristics/, resimde

http://support.echoview.com/WebHelp/Reference/about_the_dead_zone.htm sitelerinden alintilanmis ve modifiye edilmistir.
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c. Sa’min hesaplanmasi:

Transducer
Akustik enerji katsayisi (sa) =

Akustik enerji (EL)
q Derinlik Alan

Sekil 3.7.Transducer kaynagindan ¢ikan sesin dip tlizerindeki Posidonia’dan gelen
akustiksel enerji katsayisi (sa) 'nin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve
sematik gosterimi

Yukarida verilen formiil iizerinden gergeklestirilen hesaplamalarda EL (E1' X
2)’1n alana boliinmesiyle ortalama enerjiden Posidonia’nin akustik enerji katsayisi (sa)
hesaplanmistir. alan hesaplamasi sirasinda derinlik verisi iizerinden transducer derinligi
ve deadzone goz oniinde bulundurularak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Biyokiitle ve yogunluk (density) hesaplamalarinda sv (hacimsel geri-yansima
katsayisi) ve sa (hacimsel geri-yansima katsayisi) en dnemli kisimdir. Ornekleme hacmi
(sampling volume) “volume backscattering coefficient (sv, hacimsel geri-yansima
katsayis1)”; yani hacimde surtiden gelen toplam enerjinin hesap edilmesi i¢in 6nemlidir.
Transducerin yiizeyinden, transducer derinligi ¢ikartildiktan sonra dibe kadar beam
angle’in olusturdugu konik hacmin hesaplanmasiyla orneklerin elde edildigi hacim elde
edilir. Ozellikle balikgilik akustiginde, yogunluk (density) ve biyokiitle hesaplanirken
mutlaka 6rnekleme hacmine (sampling volume) ihtiyag vardir. Striiden gelen toplam
enerji sv: TS+ 10 logio (birey sayisi m3, N) dB denklemiyle hesaplanirken, bu denkligin
logoritmik 6lcusti olan (Sv), Sv= 10 log(sv) (dB re 1m™) seklinde hesaplanir. Fakat
caligtigimiz tiiriin dipte yer almasi nedeniyle siiriiden gelen enerji hesaplamasinda “sv”
yerine “sa” kullamlmustir. “Area back-scattering coefficient (sa, alansal geri-yansima
katsayis1)”; katman yiizeyinin m? bagina diisen 6rnegin bir olgiisiidiir. Alansal yogunlukla
ilgilenir. Kisaca; hacim yerine alandan gelen toplam enerjiyle ilgilidir. Posidonia
oceanica cayirlarinin da dipte yasamalari ve birbirlerinden ayristirillamayacak kadar i¢ ice
ve/veya yan yana olmalar1 sebebiyle striyl ortalama bir deger ile temsil edecek enerji
hesaplanmistir. Dolayisiyla bireyden gelen enerji yerine siiriiden gelen ortalama enerjinin
hesaplanmasi, diger bir ifadeyle ortalama birey basina diisen ortalama enerjinin
buytikligi bolgeye, vejetasyonun saglik durumuna gore (geng, yasli), posizyonuna vb.
degisiklik gostereceginden, hacimden (sv) ziyade, alansal enerjinin (sa) kullanilmasi daha
uygun goriilmiistiir. Bu hesaplamalarin yapilmasi i¢in yerinde dogrulamayla (ground-
truth) 6rneklerin alinmasina gerek duyulmustur.

Posidonia tiirliniin pek ¢ok canliya ev sahipligi yaptigr bilinen bir gercektir. Bu

nedenle 6rneklemeyi yaptigimiz deniz ¢ayirlarinin arasinda balik, diger targetlar, guraltd
(noise) vh. istenmeyen ekolarda yer alir. Dogru bir sekilde hedef tlrlin enerjisini elde
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etmek icin bu istenmeyen hedef olmayan tlrlerin (target) bertaraf edilmesi amaciyla, veri
seti lizerinde birkag basamakta gerceklestirilen bir filtreleme islemi yapilmistir. Oncelikle
baliklarin filtrelemesi gergeklestirilmistir (Sekil 3.8a). sa hesaplandiktan sonra veri seti
tizerinden % 95 giiven sinir1 (confidence limit) araliginin maksimum noktasi hesaplanmis
ve balik filtresi i¢in bu degerin listiinde kalan enerji degerleri analize dahil edilmemistir.
Cizilen grafiklerle de degerlerin Oncesi ve filtre sonrasi elimine edilmesi gozle takip
edilmis, ayrica ping ping kontrol islemi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda her nekadar
program parametrelerinin konfigrayonunda, gurilti seviyesi (noise threshold) ayarlar
yapilsada yinede veri seti lizerinde gézden kacan bir enerji etkisini elimine etmek icin
ekogramdan goriulen -90 dB seviyesinde filtrelemeye tabi tutulmustur.
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Sekil 3.8. a) Posidonia gayirlari iizerinde yasayan baliklarin ekogramda goriinen ekolari
b) Posidonia ¢ayirlarinin tizerinde bulundugu farkli siingerimsi tabakalarinin
ekogram goruntasi
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Ayrica analizler sirasinda goriilmiistiir ki, siingerimsi 6zellige sahip ve/veya
yumusak dip zemin tlizerine yerlesen Posidonia ¢ayirlarimin, ¢ok yiiksek enerji vermesi
ve enerjisel degiskenlik gostermesi sebebiyle, ¢ikan sonuglarin giivenilir olmadigi
gorlisiine varilarak, bu bolgedeki deniz ¢ayirlar1 analizlere dahil edilmemistir (Sekil 3.8b,

3.9a).
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Sekil 3.9. a) Posidonia ¢ayirlarinin tizerinde bulundugu farkli siingerimsi tabakalarimin
ekogram goruntust, b) Derin bolgelerdeki Posidonia hari¢ diger hedef

olmayan bitki turlerinin ekogram gorintisi

Bir baska analizlere dahil edilmeyen durum ise, dipte Posidonia disinda gerek kisa
mesafelerde gerekse ¢ok derin bolgelerde hedef disi bitki tiirlerinin var olmasidir (Sekil
3.9b). Proses sirasinda bu bitkilerin varligi da géz onlinde bulundurularak kalibrasyon
islemi gerceklestirilmistir. Fakat buna ragmen her ne kadar kalibrasyon sirasinda
filtreleme yapilsa da, bu filtrelemeye girmeyip kagan veriler i¢cinde ayr1 bir filtrelemelenin
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yapilmasi gerekli goriilmiistir. Bu nedenle balik filtrelemesi sirasinda bir alt (esik
seviyesi) threshold daha koyularak, ikinci bir filtreleme gergeklestirilmistir. Bu islem
sirasinda arka plan giiriiltiilerinin etkisi de géz oniinde bulundurulmus, belirlenen bir
baska alt threshold ile de ortam giiriiltiilerinin bertarafi saglanmistir. Boylece daha 6ncede
bahsedildigi gibi birka¢ basamakta gerceklesen filtreleme neticesinde, geriye sadece
Posidonia enerjisinden elde edilen veri seti kalmustir.

Yapilan tiim bu filtreleme isleminden sonra 6rneklemenin gergeklestirildigi tim
aylarida (Ocak, Mart, Nisan, Temmuz, Agustos ve Kasim) igerisine alacak sekilde
Posidonia’li bolgelerin secilmesiyle kalibrasyon islemi basariyla gergeklestirilmis ve
mevsimsel olarak Posidonia’dan gelen ortalama akustik enerjisi hesaplanmistir. Bu
veriler daha sonra sahadaki biyokiitle miktarlarinin tahmin edilmesinde kullanilmustir.
Toplam 7 seferin 6’sinin analizleri ger¢eklestirilirken, Eyliil ayinda saha ¢alismasinda
akustik aletin bozulmasi nedeniyle seferin akustik taramalar1 yapilamamis o nedenle
analizlere dahil edilmemistir.

Benzer bir uygulamada sahadan elde edilen SCUBA verileri Uzerinde de farkli
islem basamaklar1 uygulanmustir. Akustik sonuglari etkileyen tlirliin  morfometrik
karakterlerinin de dogru Olglilmesi, hesaplamalarinin dogru yapilmast ve
degerlendirilmesi elde edilecek sonuglarin neden-sonug iligkilerinin agiklanmasinda
oldukga 6nemlidir. Bu bakimdan akustik veri yaninda, sahadan elde edilen verilere de bir
takim islemler uygulanmistir. Bu amacla 6nemli rol oynayan bu belli bagh parametrelerin
belirlenmesi, tiire 6zgii akustik karakteristiklerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu
nedenle sahadan elde edilen Orneklerin biyometrisi ¢alisilmis ve elde edilen veriler
1s1g¢inda sahadaki biyokiitle miktarlarini tahmininde kullanilacak veri seti elde edilmistir.

V. Posidonia oceanica’nin yaprak alani1 (LA) ile yas agirhik (W) arasindaki iliski

Ozellikle biyokiitle hesaplamasina gelindiginde, tiiriin aylara gére L-LA-W
iliskisi incelenmis ve boy (L) tizerinden hesaplanacak biyokiitle degerlerinden ziyade
yaprak alani (LA) {izerinden hesaplanan biyokiitle degerlerine yer verilmistir. Yaprak
boyu tizerinden elde edilecek verilerin gilivenilir olmayacag diisiincesiyle bu veriler
tizerinden biyokiitle hesabina gitmek yaniltici olacagi diisiiniilerek hareket edilmistir. Bu
nedenle her istasyon i¢in agirlik (W)- yaprak alani (LA) kullanilarak power-fit Uizerinden
elde edilen denklemler cikartilmistir. Cilinkii 1 birim biyokiitlede akustik enerji,
scattering’in (sagilma) R? (yarigapin karesiyle) orantili biiyliimesi nedeniyle logaritmik
artmaktadir. O nedenle hesaplamalar sirasinda gitgide logaritmik bir egrinin ¢ikmasi
beklenir ki zaten lineerden ziyade power-fit lizerinden denklemi ¢6zmek daha iyi sonug
vermistir.

S6z konusu bu verileri L-LA-W denklemleri ile kalibrasyonu yapilan akustik
enerjinin, biyokiitleye ¢evriminde kullamlmistir. Dogal olarak deniz gayirlarindan alinan
akustik enerjinin mutlak miktara cevrilmesinde kalibrasyonun ve hesaplamalarda
kullanilacak regresyon denkleminin iki ayagindan bir olan bu verilerin dogru
hesaplanmasinin 6nemli bir unsur oldugu bir kere daha ortaya konulmustur.

Yaprak alanina (LA) karsilik gelen agirlik (W) degerlerinden elde edilen
denklem, ayni istasyonun sahadan elde edilen ve 3 replikate halinde toplanan boy
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verilerinin {izerine uygulanarak kiitle degerleri hesaplanmigtir. Orneklerin ayn1 alandan
(40 x40 cm ve 1 x 1 m)’lik kuadratlarla toplanmasi ve 6rnek sayilarinin da esit olmamasi
nedeniyle hesaplamalar sirasinda standardizasyona gidilmistir. Her replikate igin
tekrarlanan bu islem sonrasinda ayr1 ayri toplanan kiitle verisi, o replikate’den alinan alt
orneklemin (subsample) shoot sayisinin, elde edilen toplam shooth sayisina béliinmesiyle
elde edilen alt 6rnekleme orani (subsample ratio) ile ¢arpilmistir. Béylece oncelikle (40
X 40 cm) icerisinden elde edilen toplam &rnegin kiitlesi hesaplanmis, daha sonra
biyokditleyi hesaplamak icin elde edilen veri, m?*’ye ¢evrilmis ve 3 replikate ortalamasi
almarak ortalama biyokiitle degeri (g/m=?) cinsinden hesaplanmustir.

V. Regresyon denklemi

Mevsimsel olarak SCUBA dalis1 ile orneklenen ve laboratuvar kosullarinda
yaprak alan (LA) - yas agirlik (W) hesaplamalarindan elde edilen denklemlerin, ayni
istasyon icin sahadan elde edilen oOrneklere uygulanmasiyla c¢alisma sahasinda P.
oceanica’nin biyokiitle miktarlar1 hesaplanmustir.

Fakat o noktaya gelmeden o©nce belirtmekte fayda var ki, tim dalig
istasyonlarindan elde edilen cayirlar, regresyon denklemini ¢ikarmak i¢in
kullamilmamistir. Sadece yukarda bahsi gegen kriterlere uygun olan istasyonlar
degerlendirmeye alinmistir. Biyokiitlelerinin hesaplandigl o istasyona karsilik, akustik
veriler kullanilarak [E1' X 2] iizerinden hesaplanmis “sa” grafigi ¢izdirilmistir. Daha
oncede bahsedildigi gibi birey basina diisen TS oOlgiilemeyeceginden ve hacimsel
enerjinin (sv) kullanimi, pelajik ortamlarda daha etkin iken, regresyon denklemlerinin
olusturulmasinda alansal akustik enerji (sa) kullamilmustir. Boylece yaprak alam
Uzerinden hesaplanan biyokitle, P. oceanica’nin sahadan 6l¢iilen akustiksel enerjisi (sa)
ve bunlardan elde edilen regresyon denklemi kullanilarak sahadaki biyokiitle (g/m)
miktarlar1 hesaplanmistir.

V1. istatistiki analizler ve algoritmanin yazilmasi

Matlab (matrix laboratory), MathWorks tarafindan gelistirilen ¢ok paradigmali
say1sal hesaplama yazilimi ve dordiincti nesil bir programlama dilidir (Matlab R2010a).
Matlab kullaniciya, matris isleme, fonksiyon ve veri ¢izme, algoritma uygulama, kullanici
arayuzl olusturma, C, C++, Java, ve Fortran gibi diger dillerde yazilmis programlarla
arabaglama imkani tanir.

Tez kapsaminda kullanilan bu program sayesinde ihtiyaclar dogrultusunda
ECoSAV ve VBT Uzerinden yapilan her islem igin yeni algoritmalar yazildi. Hedeflenen
sonuglarin gergeklestirilmesi noktasinda ¢oklu analizlerin ayn1 anda yapilmasina bu
sayede imkan vererek tezin basariyla sonuglanmasina ¢ok biiyiik katki saglamistir. Ayrica
akustik sistemlerle galisilirken 6zel yazilimlara ihtiyag oldugu bir kere daha net olarak
anlagilmustir.

Bu islemler sirasinda akustik verilerin sadece bir dosyasinin 9000 pingten
olustugu diistiniilirse, alt alta biitiin 228 akustik hattt 9000 ping iizerinden hesaplamak ve
bunu yapilan her sefer i¢in ayr1 ayri uygulayip, birlestirmek excel ile miimkiin olmayacag:
asikardir. Uygulansa bile tek tek elle yapmanin sebep olacagi hata yaninda, oldukga
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zaman alict bir is olmast itibariyle, Matlab (Matlab R2010a) gibi bir yazilim programi
kullanmak oldukg¢a avantajlidir. Bu algortimalar sayesinde, tiim hesaplar ortak bir
otomasyon sistemine dokiilmiistiir. Yeri geldiginde algoritma tizerinde istenilen bir
degisikligin yapilmasi hem kolay hem de degisikligin sonucunun hemen alinmasina da
olanak saglamasi bakimindan da oldukga avantajlidir.

Yazilan algoritmanin detaylar1 incelendiginde, yukarida bahsi gegen filtreleme
islemleri tek tek uygulanmis, biyokiitlenin hesaplanmasinda kullanilan regresyon
denklemi hem dogrusal (lineer) hem de iistel (power-fit) model uygulanarak, ayr1 ayri
olmak kosuluyla biyokiitle dagilim haritalar1 ¢ikartilmistir. Daha sonrasinda kiyaslama
yaparak en iyi sonucun hangi denklem ile elde edildigi goriildiikten sonra hangi tip
denklemin kullanilmasina karar verilmistir.

P. oceanica gayirlarinin Antalya Korfezi’nde dagilim haritasinin elde edilmesi
amaciyla, algoritmanin yazimi sirasinda alani ¢evreleyen interpolasyon isleminde “linear
metod” tercih edilmistir. Bu metod aym zamanda programin varsayilan (default)
metodudur. Diger metotlar incelendiginde, “Nearest” metodunda, istenilen noktaya en
yakin olan veriyi verir. “Linear” metotta ise istenilen x degerinin solundaki ve sagindaki
veri noktalarini alip, bu noktalardan bir dogru gecirir. Bu dogrunun istenilen x degerine
karsilik gelen y degerini verir ki bizim bu calismamizda en uygun olacagini
diislindiigiimiiz bu metoda karar verilmistir. Linear interpolasyon metodu sadece birinci
derece bir polinoma uyan veri noktalar1 igin en uygun sonucu vermektedir. “Cubic”
interpolasyon metodu her iki veri noktasindan gecen 3. derece bir polinom bulur ve bu
polinomu kullanarak istenilen noktadaki y degerini hesaplar. “Spline”; de ise iki boyutlu
aradeger bulmaislemini gerceklestirir (Sekil 3.10). Bu sekilde, bahsi gegen metotlara gore
ornek olarak elde edilen noktalarin dagilimi harita tizerinde (plotting) gosterilmistir.
Boylelikle metotlarin neyi ifade ettigi daha kolay anlagilabilmektedir.

nearest linear

= il

A
=
- G

it

Sekil 3.10. X2 ve Y2 lere gore X,Y ve Z degerleri kullanilarak Z2 degerleri farkli
metotlara gore cizilmesi®

8 yazilim.gumushane.edu.tr/user_files/files/Ozkan/DersNotlari/bolum_7.pdf
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VII. VBT ile P. oceanica’nin tahmini biyokiitle miktarlarimin zamansal ve mekansal
dagilimi

Mevsimsel olarak Posidonia yataklarinin Antalya Korfezi’nde kapladig alan,

yaprak yiiksekligi ve tahmini biyokiitle miktarlarini gosteren dagilim haritalari mevsimsel
olarak elde edilmistir.

2. VBT nin dip siiflandirmasi i¢in analizi

VBT iizerinden dip yapisinin smiflandirilmasi, program igerisinde yer alan B4
Fractal Dimension Metod (farkli geometrik sekillerin boyutlari-yapilari)’u segilerek ona
gore proses islemi yapilmistir. Dip ekolarmin sekillerinin karekterizasyonuna
bakildiginda, dipten gelen ekonun sahip oldugu seklin bir nevi diizensizliginin 6l¢iilmesi
esas almarak bu metot secilmistir. Ciinkii dip yapisinin sekline dikkat edilecek olursa,
diizensiz girinti ve ¢ikintilara sahip (fractal) karmasik bir sekle sahip oldugu goriiliir
(Sekil 3.11). Bu nedenle bu metodun segilmesi daha uygun gériilmiistiir.

Ch:1 Ping:1/2107

______________________________________________________________________________________________________________

-100

-120

-140

1
2500

Sekil 3.11. VBT dip izleme sinyal analiz goruntisu
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4. BULGULAR
Bu bolimde, bir onceki boliimde verilen metodoloji ve izlenen islem
bamaklarina gore analiz edilmis verilerin elde edilen sonuclari karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

4.1. ECoSAV Analizi
4.1.1. EcoSAV parametrelerinin konfigirasyonu

EcoSAV prosesi sirasinda programda yer alan parametrelerden, tezde
hedeflenen amaca ulagmak i¢in kalibre edilen parametreler ve kalibrasyon icin ayarlanan

degerler tablo halinde asagida sunulmustur (Cizelge 4.1):

Cizelge 4.1. ECOSAV program parametrelerinin konfigiirasyon ayarlari

Ayarlanan
Site Specific Degerler
Maksimum number of OUT OF WATER pings percycle 2
Maksimum number of NOISY pings allowed in output per cycle 3
Maximu Plant Depth 30
System Spesific
Calibration Correction (dB) 0
Alpha (dB/m) 0.088
Layer Height (m) 0.018
Near Field (m) 1.13
Advanced
Threshold noise checking and plant detection -65
Noise checking distance depth increments 6
Plant height detection threshold 23
Bottom thickness threshold increments 22
Additional Parameters
Trailing edge of peak below sharpest rise at bl -30
Ping bottom decision 6
Ping bottom adjustment 2
Cycle bottom depth decision 6
Plant feature echo intensity 6
Plant feature distance -50
Plant feature distance 6
Plant feature used in bottom thickness -50
Quiet threshold for bare bottom detection -140
Quiet threshold distance for bare bottom detection 2
Minimum number of good pings required to trigger a summary report 8
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1. *Site Spesific” bolimu; Posidonia’li bolgelerin bulundugu yer 6zelliklerini
belirleyen pingin degerlendirmesinde ki ilk filtreleme basamagidir. Buna gore
bolum icerisinde yer alan “Maximum number of OUT OF WATER pings per
cycle”, minimum sayida olacak sekilde 2 olarak ayarlanmistir. “Maximum
number of NOISY pings per cycle”- 3 ayarlanmistir. Boylece “Out of Water”
ve “Noisy” ile bu 0Ozellikte tanimlanan pinglerin elimine edilmesini
saglayacak dongiideki sayilari belirlendi (Cizelge 4.1). Maximum Plant
Depth” ise calisma bolgesinde Posidonia ¢ayirlarinin en son dagilim
gosterdigi maksimum derinlik olan 30 m olarak atanmustir. Posidonia
cayirinin maksimum bulundugu dip derinliginin (Maximum Plant Depth)
belirlenmesiyle, “Too Deep” olarak ping 06zelliginin tanimlanmasi
saglanmustir.

2. “System Spesific” boliminde; “Alpha”, “Layer Height” ve “Near Field”
parametreleri ayarlandi. “Alpha”, veri toplandigi sirada ortamin sicaklik ve
tuzluluguna gore sistemin kendisi tarafindan hesaplanan deger olan 0,088
dB/m olarak ayarlandi. Béylece prosesi yapilacak akustik verilerin, verinin
toplandig1 siradaki ortam oOzelligine gore ayarlanan degerleri korunarak
analizlere dahil edilmesi hedeflendi. Parametrelerden *“Calibration
Correction”1 ayarlamaya gerek duyulmadi. Ciinkii sefer sirasinda kalibrasyon
noktalarinda Tungusten kiire kullanilarak ekosounderin kalibrasyon ayari
(dB) yapildig1 igin, bu kisimda herhangi bir diizeltmeye ihtiyag
duyulmamustir (Cizelge 4.1). “Layer Height” ¢alisma alaninda Posidonia’nin
bulundugu dip kalinlig1, Visual Acquisition 6.1. programi yardimiyla gercgek
kalinlik {izerinden belirlenerek 0,018 m olarak ayarlanmistir. “Near Field” ise
calisma i¢in kullanilan transducer boyutu {izerinden hesaplanarak 1.13 m
olarak ayarlanmustir.

3. “Advanced” boéluminde; “Threshold for noise checking and plant
detection”- [-65 dB], “Noise checking distance number of depth increments”-
15, “Plant detection distance depth increments”- 6, “Plant height detection
threshold”- 23 ve “Bottom thickness threshold increments” - 22 olarak
ayarlandi. Bu parametrelerin tamamu dip boyunca P. oceanica’nin
tanimlanmasi1 amaciyla kalibrasyonu yapilan parametrelerdir. Tanimlamay1
kolaylastirmak maksadiyla tiirlin yasadigi dip tipinin &zelliklerinden de
faydalanarak kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir (Cizelge 4.1). Daha
oncede belirtildigi tizere, P. oceanica gayirlarinin TS’i bu ¢alisma sirasinda
[-70 -80] dB araliginda yer almaktadir (Bkz. Sekil 4.29). Fakat program
default’unda bitki taramasi yapmak tlizere secgilmesi gereken threshold degeri
“Threshold for Noise Checking and Plant Detection” en son -65 dB’ye kadar
izin verdigi igin diger threshold ayarlamalar1 da bu deger iizerinden
ilintilendirilerek yapilmistir.

4. "“Additional Parameters” bolimiinde; “Trailing edge of peak below sharpest
rise at b1”- [-30 dB], “Ping bottom decision” — 6, “Cycle bottom depth
decision”- 2, “Plant ferature echo intensity”- [-45 dB], “Plant ferature
distance”- 6, “Plant ferature intensity”- [-50 dB], “Plant ferature distance”- 6
“Plant ferature used in bottom thickness”- [-50 dB], “Quiet threshold for bare
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bottom detection”- [-140 dB], “Quiet threshold distance for bare bottom
detection”- 2 ve “Minimum number of good pings required to trigger a
summary report”- 8 olarak ayarlanmistir. Bu kisimda bitki tanimlamay1
saglayacak hassas ayarlar yapilmistir. Bu parametreler ile Posidonia tlrini
diger tlirlerden ayiracak ve tiire Ozgii kalibrasyonu ger¢eklestirecek
parametrelerin kalibre edilmesi saglanmistir (Cizelge 4.1). Veri toplama
islemi -140 dB’de yapildigi i¢in “Quiet Threshold for Bare Bottom
Detection” [-140 dB] olarak se¢ilmistir.

4.1.2. PAST (PAleontological STatistics) ile Posidonia oceanica’nin ayiklanmasi

EcoSAV iizerinden elde edilen ham veri incelendiginde (Sekil 4.1a), ping
sayisina karsilik ¢izdirilen yaprak uzunlugu grafiginde genel olarak gruplagsmanin kabaca
0.5-0.6 m civarinda yogunlastig1 ancak arada bu degerin iizerinde sigramalarin meydana
geldigi ve hatta 2 m’ye kadar ulastig1 gortiilmiistiir. Oysaki tiiriin morfometrik 6zellikleri
incelendiginde tiiriin maksimum 1 m civarlarinda dagilim gosterdigi ortaya konulmustur.
Ayrica gerek calisma sahasinda SCUBA dalisindan elde edilen 6l¢iim sonuglarina
bakildiginda gerekse bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde, mevsimsel
olarak yaprak uzunlugunun ortalama 40-60 cm arasma tekabiil ettigi, mevsimsel
degisime bagl olarak bu degerin altinda veya az iistiinde seyrettigi belirlenmistir.
Maksimum deger olarak ise 0.90 m ile yaz aylarinda goriildiigii tespit edilmistir. O
nedenle yaprak boyunun 1 m {izerine ¢ikmasi miimkiin degildir. O halde s6z konusu bu
durum, farkli bir akustiksel enerjiye sahip hedef dis1 tiir/tlirlerin varligin1 ortaya
koymaktadir.

_ 2,5 -
= E 0,7
g 0,6
= 2 ® = 1
¥ Z 05
= =
515 0 2 04
=
£ 1y £ %9
i 2 0.2
=) = Y
s 03 > 01
0 0
0 500 1000 0 500 1000
a) Ping sayis1 b) Ping sayis1

Sekil 4.1. a) Yaprak yiiksekligini tespit etmek amaciyla EcoSAV ticari programi
kullamlarak elde edilen analiz sonucu, b) P. oceanica’nin diger
vejetasyonlardan ve hedef dis1 tiirlerden ayiklanmasi amaciyla kullanilan
PAST programinin analiz sonucu

PAST programi kullanilarak yapilan analiz sonrasinda ise (Sekil 4.1b) ham

veride (Sekil 4.1a) ortaya ¢ikan sigramalarin hig birinin olmadigi ve en basta tespit edilen
0.5-0.6 m seviyesindeki gruplasmanin gerg¢ek seviyesinde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
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Boylece EcoSAV programindan elde edilen sonuglarin hedef dis1 tiir/tiirlere ait enerjileri
de barindirabildigi, PAST programi kullanildiginda elde edilen analiz sonuglarinin
sahadan ¢ikan sonuclarla uyumluluk gosterdigi ve gozle goriiliir bir filtrelemenin bu
programla miimkiin kilindig1 belirlenmistir. Ayrica Posidonia haricindekileri ayiklamak
icin belirlenen metodun dogru oldugu da ortaya koyulmustur. Boylece Posidonia
oceanica i¢in gergek yaprak uzunluguna dair veri elde edilebilmistir.

4.1.3. EcoSAYV ile Posidonia oceanica’nin yaprak boyunun zamansal ve mekansal
dagilimi

Yukarida bahsedilen parametrelerin tiire 6zgli kalibrasyonu neticesinde, P.
oceanica’nin var oldugu yerlerdeki yaprak yiiksekligi tespit edilmis ve g¢alismanin
yapildigi bolgede mevsimsel olarak bitki yiiksekligine bagli dagilim haritasinin
cikartilmasi basarilmistir. P. oceanica ¢ayirlarinin genis alanlarda dagilim géstermesi ve
yatak olusturmasi mevsimsel olarak c¢alisilmasina imkan vermistir. 6 ayr1 deniz
calismasinin akustik Ol¢timlerinden faydalanarak yukarida bahsi gecen proseslerden
sonra ECoSAYV ticari yazilim programi {izerinden elde edilen sonuglar sirasiyla ayrintili
olarak agsagida sunulmustur. Ayrica bu sonuglar, tezin materyallerinin elde edildigi Mutlu
vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda, SCUBA saha verileri ve tire 0zgu olarak
herhangi bir kalibrasyon yapmadan EcoSAV programinin default’'unda yer alan
parametre ayarlariyla gergeklestirdikleri kalibrasyona gore analiz edilen verilerin
sonuclartyla karsilastirmali olarak degerlendirmeleri yapilmustir.

Temmuz 2011

Temmuz donemi, vejetasyonun yaprak boyu akustik dlcimlerle en yiksek 80—
70 cm civarlarinda tespit edilmistir. Bogazkent’in 6niinden Lara’ya dogru gittikce, P.
oceanica gayirlarinin dagilimna rastlanmazken, Bogazkent’ten Manavgat’a dogru giden
istikamette Ozellikle Bogazkent’in Oniinden baslamak suretiyle daha kiigiik gruplar
halinde ve daha s1g sularda ¢ayirlara rastlanmistir. Doguya kaydikca daha genis yataklarin
hakim oldugu ve neredeyse 25-30 m arasindaki derinliklerde kesintisiz devam ettigi
goriilmiistiir. Kalibrasyon noktasi olarak da segilen Side 6nii ve civarinda yaprak boyuna
bagli dagilimin daha baskin oldugu ve orta su seviyesinde genis yataklar olusturdugu
belirlenmis, yer yer de maksimum boya ulastig1 tespit edilmistir. Elde edilen dagilim
haritas1 incelendiginde (Sekil 4.2a), Temmuz doneminde calisma alani igerisinde
Posidonia oceanica’nin ii¢ ayr1 noktada yogun yatak olusturdugu, hem bu yogunlugun
hem de yaprak boy dagiliminin batidan doguya dogru gittik¢e arttigi ve mekansal olarak
kapladigi alanin da biiylidiigi belirlenmistir.

SCUBA o6rneklemelerinden elde edilen yaprak boy 6lciimlerine bakildigi zaman,
her ne kadar SCUBA o6rneklemeleri ortalama bir deger olsa da, akustik dlgiimlerle elde
edilen boy dagilimiyla benzerlik gostermis ve maksimum boy 74 cm olarak
kaydedilmistir. En s1g kesimde en uzun yaprak boyunun 30 cm altinda en kisa olarak yer
aldigi, ortalama yaprak boyunun 27,3 ila 37,8 cm arasinda degistigi ve a¢iga dogru yaprak
boyunda artis oldugu kaydedilmistir (Mutlu vd 2014).

Ayni calismanin EcoSAV ticari yazilim programi kullanilarak elde edilen
yaprak boy dagilimi incelendiginde (Sekil 4.2b), bizim bu tez kapsaminda elde ettigimiz
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sonugclarla uyusmadigr goriilmiistiir (Sekil 4.2a). Mekansal dagilim olarak bazi noktalarda
benzerlik goriilse de (Bogazkent ve Side 6nii) boya bagh dagilimda kiyiya paralel agik su
kesiminde basta olmak iizere, yaprak boyunu dagilim gdsterdigi her yerde 0.8 - 1 m
arasinda degistigini vermistir. Hatta Side oniinde neredeyse 1 m’yi gegtigi goriilmektedir.
Bu dagilima bakildiginda tiiriin agik su konturunda genis bir dagilim gdsterdigi ve hatta
Manavgat oniine kadar uzandig1 anlasilmaktadir. Oysaki tiiriin ¢alisma sahasinda dagilim
sinirt littoral bolgenin sinirt olan 30 m’dir. Ayrica tiiriin ¢alisma sahasi igerisinde 3 ayr1
noktada dagilim gosterdigi hem VBT Uzerinden hesaplanan P. oceanica’nin biyokiitle
dagiliminda, hem SCUBA verilerinden elde edilen dagilim sonuglarinda, hem de VBT
tizerinden yapilan dip yapisina bagh dagilim sonuglariyla da ispatlanmistir. O nedenle
kalibre edilmeden gercgeklestirilen analiz sonucu ile tutarsizlik tespit edilmistir.

Kasim/Arahk 2011

Temmuz donemine kiyasla Kasim/Aralik ayinda vejetasyonun azalmaya
basladigi, dagilim alanlarinin kiigiildiigii ve buna baglh yaprak boyunun da dikkati
cekecek sekilde kisaldigr gozlenmistir. Kis donemi igerisinde gergeklestirilen bu
calismada, yaprak boyunun 50-60 cm araliginda oldugu ve genel olarak orta su
derinliklerinde dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Kiy1 kesimlerde yaprak boyunun daha da
kisaldig1 ve 10-20 cm araligina tekabiil ettigi belirlenmistir. Ozellikle Bogazkent éniinde
Temmuz déneminde gortilen Posidonia varliginin bu donemde goézlenmedigi ve doguya
dogru gittik¢e de azalarak devam ettigi tespit edilmistir (Sekil 4.3a). Elde edilen bulgular,
o mevsimde SCUBA dalisindan elde edilen verilerle kiyaslandiginda benzer sonuglarin
ortaya ¢iktigi ve bu haliyle EcoOSAV sonuglarinin dogrulugunu da kanitlar nitelikte
oldugu gortilmiistiir. En yiiksek yaprak boyunun 53,4 cm olarak 6l¢iildiigii ve genel de
ortalama yaprak boyunun kiyilarda 14 cm altinda iken, 10-15 m derinlikteki sularda daha
uzun boya sahip oldugu belirtilmistir (Mutlu vd 2014). Boylelikle akustik verilerden elde
edilen yaprak boylar1 (Sekil 4.3a) ile sahadan o6lgllen yaprak boylari arasinda iyi bir
uyum oldugu gozlenmistir.

Mutlu vd (2014)’nin  EcoSAV iizerinden elde ettikleri sonuglarla
kiyaslandiginda, higbir uyum gostermedigi, yaprak boyunun neredeyse Temmuz
doneminden daha yiiksek olarak 1 miizerinde verdigi goriilmiistiir. Ayrica yatak dagilimi
kiyidan ziyade agik sulara dogru kaymustir. Bir dnceki donemde de oldugu gibi kiyiya
paralel olarak agik sularda dagilimin devam ettigini gostermistir. Dolayisiyla Temmuz
doneminde oldugu gibi Kasim/Aralik ayinda da elde edilen sonuglar arasinda uyusmazlik
vardir.

SCUBA dalisindan elde edilen verilerin boy dagilimlar incelendiginde ise
yaprak boyunun kisalarak orta su ve hatta kiy1 sularda en yiiksek boy dagilimina eristigi
bizim sonuglarimizla oOrtiisiirken, o ¢alismada elde edilen EcoSAV sonuglarinin bu
verilerle uyusmadigi goriilmiistiir. Benzer sonu¢ Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar
caligsmalarinda rapor edilmistir (Sekil 4.3b).
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Ocak 2012

Bolgede su sicakliginin minimum oldugu soguk kis mevsiminde, vejetasyonun
boyca dagiliminin iyice azaldigi ve en kisa boylu bitkilerin gézlendigi donem olarak
karsimiza ¢ikmustir. Kasim/Aralik donemine benzer sekilde Bogazkent oniindeki ¢ayirlar
vejetasyonunu tam olarak tamamlarken, Side’ye dogru gittik¢e kalic1 yataklarin yeri ve
boy dagilimlar1 belirlenmistir. Genel olarak en yiiksek boya 50 cm iizerindeki aralikta
Side Oniinde rastlanirken, kiy1 kesimlerde yaprak boyunun ¢ok kisaldigi ve 20 cm’in
altina distiigi gorilmistir (Sekil 4.4a).

SCUBA dalisindan orneklenen bitki boylariyla kiyaslandiginda, minimum -
maksimum degerleri 0,2 ila 51,2 cm arasinda ol¢iilmiistiir. Genelde ortalama yaprak
boyu kiyilarda 14 cm altinda tespit edilmistir (Mutlu vd 2014). Elde edilen bu sonuglar,
bu tez calismasinda EcoSAV iizerinden elde edilen sonuglarla benzer bir dagilim
gostermistir (Sekil 4.4a).

Ayni1 ¢alismadam elde edilen EcoSAV sonuglart incelendiginde (Sekil 4.4b), bu
tezde elde edilen sonuglarla uyusmamaktadir. Dagilimi agik sular ile yataklarin tespit
edildigi noktanin tam tersi yonii olan Lara bolgesinde ve yaprak boyunu 1 m ve iizeri
olarak vermistir. Oysaki yukarida da bahsedildigi gibi Ocak ayinda vejetasyon
yiiksekliginin ¢evre sartlaria bagli degisimlerle beraber minimuma indigi, SCUBA dalis
orneklemelerinden de edinilen verilerle dogrulanmisti. Bu sonuglara bagl bilgiler, bu tez
kapsaminda elde edilen ve (Sekil 4.4a)’da da sunulan boya bagl dagilim haritasindaki
sonuglart da dogrular niteliktedir. O nedenle Mutlu vd (2014)’nin ticari vejetasyon
programi olan EcoSAYV ile elde ettikleri sonuglarin gergeklikle bir ilgisinin olmadig1 ve
tiirtin alansal dagilimint saptirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.4b).

Mart 2012

Baharin ilk aylarindan biri olan Mart ayinda ¢imlenme ve yeni stirglin ¢ikislar
nedeni ile klicik yaprakli Posidonia oceanica’nin dipte kapladigi alanin genislemeye
basladig1 ve Ocak’ta bosalan yerlerin yeniden dolmaya basladigi belirlenmistir.

Mart ayinda yer yer uzun boylu yapraklarinda dagilim gosterdigi, 70-80 cm
civarlarina ulastig1 tespit edilmistir. Sekil 4.5’den de takip edilecek olursa kirmizi daire
icerisine alinan yerlerde yaprak boyu maksimum noktalara ulasmistir. Kisa boylu
yapraklara si1g kiy1 kesimlerde rastlanirken, genel olarak dagilimin 50 cm altinda 30-40

cm civarlarinda degistigi goriilmistiir. Fakat kis mevsimine nazaran baharin baslangici
olan bu ayda Posidonia ¢ayirlarinin daha genis bir dagilim gosterdigi de asikardur.

SCUBA dalis noktalarindan elde edilen Ol¢glim sonuglarina bakildiginda,
maksimum yaprak boyu 87 cm Olgiilmiis, ortalama yaprak boyu 31-42,4 cm olarak
verilmistir (Mutlu vd 2014). Bu sonuclara gore, ECOSAYV Uzerinden elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugu goriisiine varilmstir (Sekil 4.5a).

Ancak Mutlu vd (2014)’nin galigsmalarinda sunduklart ECOSAV sonuglart (Sekil
4.5b) ile bir karsilastirma yapildiginda, yataklarin mekansal dagilimi ve biiyiikliigii ile bir
uyumluluk goriliirken, saha ¢alismasi ve akustik ¢alisma sirasinda elde edilen yaprak
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boylart dagilimi ile uyumluluk iginde olmadigi, yaprak boylarinin daha uzun olarak
hesaplandig1 belirlenmistir. Buna karsin, bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiire 6zgii
kalibrasyon islemi ile hem sadece Posidonia olan kesimlerin dagilim alanlar1 dogru tespit
edilmis, hem de SCUBA verileriyle uyumlu boy dagilim sonuglar1 ¢ikartilmistir.
Vejetasyonun yeni ¢imlenmeye basladigt bu doénemde, cok uzun boylu yapraklara
rastlanmadig1 da ayrica ¢ikan sonuglar arasindadir (Sekil 4.5).

Nisan/Mavyis 2012

Cimlenmenin devam ettigi ve biiylimenin hizla gergeklestigi bahar ayinda P.
oceanica cayirlarinin gitgide daha da yayildigi, bir dnceki doneme kiyasla olusturdugu
yataklarin daha da genisleme gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle Bogazkent’in 6niinde
dagilim gosteren ¢ayirlarin varligi, bir 6nceki Mart donemi ile kiyaslandiginda hemen
dikkati ¢cekmektedir. En uzun boylu yapraklarin Side 6niinde dagilim gosterdigi ve 80—
90 cm araliginda degistigi belirlenmistir. S6z konusu bu dagilim orta su kesiminde daha
yaygin iken, sig kiyr sulara gidildikge 40-60 cm yaprak boyunda olduklar1 tespit
edilmigtir. Boylelikle baharin ilk ayinda meydana gelen dagilimin, neredeyse yaz
ayindaki Temmuz dagilimina (Bkz. Sekil 4.2) benzer bir noktaya yaklastigi tespit
edilmistir (Sekil 4.6a)

SCUBA dalisindan elde edilen veriler incelendiginde, maksimum yaprak boyu
87,8 cm ortalama, yaprak boyu da 40—60 c¢cm arasinda olglilmiistiir. Yine orta su konturu
olan 15 m derinliklerde yaprak boyunun daha uzun oldugu, kiyilara gidildik¢e yaprak
boyunun kisaldigr rapor edilmistir (Mutlu vd 2014). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
akustiksel olarak elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, bitki boyuna bagli dagilimsal
iliskinin SCUBA ile gerceklestirilen ground-truth (yerinde dogrulama) sonuglariyla
paralel oldugu goriilmiistiir.

Mutlu vd (2014)’nin EcoSAV iizerinden elde ettigi dagilim sonucu
incelendiginde, diger aylarda elde edilen verilerle bir uyum goriilmezken bu ayda elde
edilen sonucun, olduk¢a uyumlu oldugu gorilmiistiir. Gerek mekansal dagilim gerekse
boya bagli dagilim bakimindan bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarla ortiismektedir.
Benzer sekilde uzun yaprakli Posidonia’nin bu dénemde baskin oldugu bolge, akustik ve
EcoSAV sonuglarinda da izlenmistir (Sekil 4.6b). Diger aylarda da aym kalibrasyon
degerleriyle bir uyumsuzluk gozlenirken, bu ayda neden uyumlu oldugu veya hangi
degiskenin etkili oldugu bilinmemektedir.

Agustos 2012

Bu donemde yapilan g¢alismanin, dogrudan Bogazkent mevkiinden
baslamasindan &tiirii dagilim sonuglar1 bu noktadan itibaren gosterilmektedir. Buna dayali
olarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde P. oceanica’nin genis olan g¢ayir
yataklarinin, yaz/sonbahar 6liimleri ile oldukg¢a azalmaya basladigi ve yaprak boyunun da
genel itibariyle kisaldigir goriilmiistiir. En yliksek yaprak boyuna, Side Oniinde orta su
konturunun oldugu 15 m civarlarina denk gelen derinliklerde rastlanirken, boy dagiliminin
70-80 cm’lere ulastigl, genel ortalamada ise 30—50 cm arasinda oldugu belirlenmistir.
Kiy1 kesimlerde ise 30 cm altina inmistir (Sekil 4.7a). SCUBA ile elde edilen veriler
incelendiginde ise; en yiiksek yaprak boyu 81,8 cm ortalamada da 32 cm olarak dl¢iilmiis
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tir (Mutlu vd 2014). Mevcut bu verilerle ECOSAV uzerinden elde edilen sonuclar
kiyaslandiginda, ortaya ¢ikan sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Ancak ayni ¢alismada elde edilen ECOSAV sonuglari karsilastirildiginda, bir énceki ayda
goriilen uyumlulugun bu ayda bozuldugu, yine kiyiya paralel olarak acik su konturunda
tiriin dagiliminin devam ettigi belirlenmistir. Ayrica tiiriin yaprak boyunun da genel
olarak dagilimi 1 m ve iizeri olacak sekilde gosterdigi tespit edilmistir. Ne yazik ki, bu
sonuglar bizim tez calismamizdan elde edilen EcoSAV sonuglariyla uyusmamaktadir
(Sekil 4.7a, b).

Tiim mevsimler i¢in EcoSAYV iizerinden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda,
Temmuz’dan baslayarak kis ve arkasindan gelen bahar aylarinda alansal olarak 6nce
kiiciiliip sonra tekrar genisledigi belirlenmistir. Bitki boyuna bagh degisimin,
vejetasyonun gelisim gosterdigi Temmuz ve Nisan/Mayis aylarinda arttigi ve neredeyse
80-90 cm ulastigi, Kasim/Aralik ile Ocak aylarinda kisin gelmeye baslamasiyla yerini
kisa yaprakli bitkilere biraktigi ve baharin gelisiyle tekrar bliyiimenin gerceklestigi tespit
edilmistir. Yazin bitip sonbaharin karsilandig1 Agustos ayinda ise yer yer ama ¢ok seyrek
olmakla beraber uzun boyu yapraklarin yaninda orta yilikseklikte, ~50-60 cm
yiiksekligindeki yapraklarla beraber yer aldigi goriilmiistir. Bu gecis mevsiminde
vejetasyonun dokiilmeye basladigi ve uzun boylu bireylerin kaybolmaya basladigi,
sonrasinda gelen Kasim/Aralik doneminin sonuglarindan da izlenmektedir. Tiim aylarda
ortaya ¢ikan sonuca gore, kis ayinda bile kalic1 olan yataklardaki bitki ytiksekliginin 50
cm altina inerek, 30-40 cm’lere tekabiil eden bir yilikseklige sahip oldugu belirlenmistir.

Genel bir gorintl vermek icin biitin bu saha ¢alismalarinin akustik verilerinin
birlestirilmesi ile yil i¢cinde zamansal farka bakilmadan Posidonia oceanica’nin yaprak
boylarinin dagilimlari sunulmustur. ECoSAV ilizerinden elde edilen bu verilerle tiiriin yil
icerisinde bulunduklar1 yerler, genel olarak olusturduklar1 yataklar ve hatlar tGzerindeki
dagilimi yaprak yiiksekligine bagl olarak (Sekil 4.8)’de ve blyitiilmis hali ile (Sekil
4.9)’da verilmistir. Buna gore; Lara - Manavgat arasindaki ¢alisma sahasinda Posidonia
oceanica’nin dagilim gosterdigi alanlar: Bogazkent onili, Denizkent onii ve Side Onii
olmak uUzere 3 ayr1 bolgede tespit edilmistir. Bu alanlarin 6zelligi incelendiginde,
sonuglarin VBT {izerinden tespit edilen dip yapisinin tayin sonuglariyla, “giplak- sert
kaya” olarak tespit edilen alanlarla Ortlismesinden Otiirii bu sonuca varilmistir. Zaten
Posidonia oceanica’nin yalniz kayalarin Uzerinde bulundugu ilerleyen bolimlerde
detaylica aciklanmustir. Bu konu ile ilgili Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar1 galismada “taban
yapisinin siniflandirilmasi ve deniz gayirlarimin dagilimlarini etkileyen cevresel etkenlerin
tespit edildigi bolimde” daha detayli olarak bu yerlesim yerlerini se¢gme nedenleri
detaylica anlatilmistir.
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4.2. VBT Analizi
4.2.1. VBT’nin Biyokiitle I¢in Analizi
4.2.1.1. VBT parametrelerinin konfiglrasyonu
Program igeriginde mevcut olan parametreler ve bu parametrelerin
konfiglirasyon islemi i¢in ayarlanan degerler asagida (Cizelge 4.2)’de sunulmustur.

Ayarlama yapilan parametreler program igerisindeki boliimlere gore incelenmistir:

Cizelge 4.2. VBT program parametrelerinin konfigiirasyon ayarlari

Advanced Parameters

Data Processing Filter Threshold [dB] -80
TVG 20LogR
Oscilloscope Options

Depth (X) Scale Meters
Amplitude (Y) Scale Log
Bottom Sampling Windows

E1' (First Bottom First Part) (sample) 5
E1 (First Bottom Second Part) (sample) 13
E2 (Second Bottom Window) (sample) 26
S (Sediment Window) (sample) 11
Bottom Tracking Window

Peak Threshold (dB) -45
Peak Width (sample) 6
Bottom Detection Threshold (dB) -91
Above Bottom Blanking Zone (sample) 1
Alarm Limit (sample) 6
Tracking Window (sample) 8
Output Report Filters

Pings per Report 2
Energy filter (%) 60

1. “Advanced Parameters” boéliminde yer alan parametreler, sistem
ozelliginde yer alan ve ¢ok fazla ayarlamaya izin verilmeyen parametre
grubudur. Bu kisimda bir tek “Data processing filter threshold (dB)” degeri P.
oceanica’nin akustik enerjisinin minimum olarak elde edildigi [-80 dB]’ye
gore ayarlanmigtir. Calisma alanimizda tespit edilen Posidonia gayirlarinin
akustiksel siddeti (intensity) [-70 -80 dB] araliginda yer aldigindan (Bkz. Sekil
4.29) bu deger minimum deger olan [-80 dB] olarak ayarlanmistir (Cizelge
4.2). Boylece analize dahil edilecek verinin [-80 dB] civarlarinda se¢me
isleminin yapilmasi kararlagtirilmistir.
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2. “Oscilloscope” segeneklerinde, verilerin hangi kriterlerde proses edileceginin
ve nasil gorlintiileneceginin belirlendigi bolimdiir. Bu bolimde “TVG” ve
“Depth Scale” parametrelerinin ayarlar1 yapilmistir. “TVG™’de tek yollu
iletim (transmission loss) iizerinden hesaplama yoluna gidilmis ve “20 Log R”
olarak ayarlanmistir. Vejetasyonun dipte yer almasi nedeniyle, “Depth Scale”,
derinlik ol¢itu “metre (meters)” cinsinden ayarlanmis ve 1 m ile 120 m
arasinin taranmast tercih edilmistir. Diger parametreler ise sistem default’unda
yer alan ayarlar olup herhangi bir diizenlemeye gerek duyulmamistir (Cizelge
4.2).

3. "Bottom Sampling Window” béliimiinde esas Posidonia’li bolgenin izole
edilip, dipten ve diger tiirlerden ayriminm saglayacak tiire 6zgii kalibrasyonun
gergeklestirilecegi en onemli parametre grubudur. Bu bolimde “E1™, “E1”,
“E2” ve “S” ayarlar1 yapilmistir (Cizelge 4.2). Ayarlanan degerler, “E1"™- 5
[samp]4, “E1”- 13 [samp], “E2”- 26 [samp], “S”- 11 [samp] olarak
ayarlanmigtir. “Pulse Width” sistem tarafindan otomatik olarak tanimlanan ve
degistirilemeyen parametre oldugundan dokunulmamustir.

4. "Bottom Tracking Parameters” boliimiinde Posidonia’y1 dipten ayiracak ve
dip tlizerinde takip edilmesini saglayacak parametreler yer alir. Bu boliimde
“Peak threshold” - [-45 dB], “Peak width”- 6 [samp], “Bottom detection
threshold”- [-91 dB], Above bottom blanking zone”- 1 [samp], “Alarm limit”-
6 [samp], “Tracking window”- 8 [samp] ve “TVG” - 20 Log R olarak ayarlari
yapilmistir (Cizelge 4.2). “Pulse Width” yine sistem tarafindan otomatik
olarak  tamimlanan ve  degistirilemeyen  parametre  oldugundan
dokunulmamustir.

5. “Output Report Filters” béliminde “Pings per Report” minimum dlizeyde
“2” olarak ayarlanmig, boylelikle oldukga hassas olarak verilerin rapor
edilmesi saglanmistir. “Energy filter (%)” ile de % 60 ve lizerindeki enerjiye
sahip pinglerin analize dahil edilmesi hedeflenmistir. Zaten default’unda da
minimum bu degerin ayarlama Onerisi yer almaktadir (Cizelge 4.2).

4.2.1.2. Posidonia oceanica’nin biyokiitle tahmini i¢cin kalibrasyonu

Tiim yukarida bahsi gegen konfigiirasyon ayarlamalar1 ve filtremeler neticesinde
B3-First Echo Division Metodu kullanilarak yapilan kalibrasyon isleminin ekran
gorantisu (Sekil 4.10b)’de verilmistir. Siniflama temelli olan programda kirmizi kutucuk
Posidonia’li alam temsil ederken, igerisindeki kirmizi noktada Posidonia olarak
tanimlanan tek bir pingi gostermektedir. Mavi kutucuk ¢iplak dip tipini, yesil kutucukta
diger bitki tiirlerinin varligini temsil etmektedir (Sekil 4.10b). Kirmizi noktanin tekabiil
ettigi ping numarast ve diger o6zellikleri 6zet raporda ¢ikti olarak da sunulmustur. Bu
kiimelerin her biri “Type” adi altinda bir numarayla kodlanmakta ve analizi yapilan
dosyaya ait tiim veriler, ping ping raporlanmaktadir. Bu raporda ayrica yer-konum
koordinat, derinlik bilgileri ile yukarida kalibre edilen parametrelerin sonu¢ tzetleri de

4 [samp] olarak kullanilan birim; yatay eksende rnegin bir birimi i¢in (1 pingteki) sample window (6rnek penceresi)’un
genisligini tanimlar.
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yer alir (Sekil 4.11d). Boylece hedeflenen Posidonia oceanica cayirlarinin biyokiitle
tahminini gergeklestirmek i¢in gerekli olan E1', derinlik, koordinat ve type bilgileri
kullanilarak, biyokiitleye bagli dagilim haritasi olusturulmustur. Elde edilen bu rapor
dikkatle incelenecek olursa her 2 ping’te bir rapor edildigi goriilir. Clnku (Cizelge
4.2)’de de gosterildigi lizere, hassas bir ¢aligmanin yapilabilmesi amaciyla minimum
sayida ping araliginda rapor edilmesi istenmistir. O nedenle Sekil 4.6a’da “318” no’lu bir
pingin analizi, sonu¢ 6zet raporunda “317-318” no’lu pinglerin sonucunu yansitmak
kaydiyla “317” ping numarasi altinda Ozetlenmistir. Bu nedenle “318” nolu ping
numarasini aramak yersizdir.

Burada 6nemli olan nokta, Posidonia’li bolgeyi dipten ayiracak yapisal
oOzelliklerinden faydalanarak izole etmekti. (Sekil 4.10a) ve (Sekil 4.11c)’de de gorildiigi
tizere ¢alisilan alandaki tiim dibe bagh yapilar1 (farkli dip tipleri, dip lizerindeki diger
bitki tiirleri ve ayr1 tutulan Posidonia ¢ayirlari) siniflayarak, sadece Posidonia’li bolgeyi
ayirmak kolay bir ig degildir. Dikkat edilecek olursa, farkli dip yapilarmin birbiri
icerisinde gegmis oldugu ve lizerinde yasayan diger vejetasyonlarin da varligi sebebiyle,
siirlarin iyi belirlenmesinin gerekliligi, bu iste en can alict noktadir (Sekil 4.10b). Bu
nedenle, parametrelerin konfiglirasyonunun yapildigi bu islem basamagi, biokiitlenin
hesaplanmasinda ve dagilim haritalarinin olusturulmasinda oldukga 6nemlidir.

TR o i First Echo Division (B3) Method - BioSonics, In.. ';ll:lﬂ
(RED Update
_ Close
- {"Lin ** Log
[ Et’ v Rescale
. Type: ID:
: 1 03
H14 '
: New
- Fioom < |
;_15 Infoy3|[-110.000  E1 0. Export
Ping # 318 - a) b)

Sekil 4.10. a) Visual Acquisition 6.1 programinda Posidonia oldugu tespit edilen bir
pingin ekran goruntisu, b) Aymi pingteki Posidonia’li bolgenin VBT
iizerinden izole edildigi kiimede yer alan kalibrasyonunun ekran goriintlisu
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S APOSTS~L0TH -|0| x|

Ch:1 Ping: 318897 i

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

c)
- 10 12 1 1 ' B -
n J )
5 APOSS-10THA d) _ox|
Fing Date  Time Latitude Langitude Depth— Type ED El E El' Sediment  |F

301 05/03/12 16:25:53.60 36°49_403700N B31°64.G54500E 13.25 2  1.87e-B08 6.33e-005 3.06e-G11 1.40e-B07 2.81e-081 s
303 05/03/12 16:25:53.00 30°49.493700H 031°04.054500E 13.28 2 7.19e-009 1.56e-004 1.49e-610 9.21e-DOS 2.01e-081 i |
305  05/03/12 16:25:54.60 36°49_492300N 031°04.053406E 13.17 1 2.23e-B89 2.50e-006 1.82e-841 L.76e-068 2.GHe-001
307 85/03/12 16:25:54.00 36°49.402300N 031°04.053400E 13.12 1 7.%Me-610 6.81e-007 9.50e-842 2.02e-068 2.@e-001
309 85/03/12 16:25:54.00 36°49.400800 031°04.052400E 13.17 1 9.83e-610 1.54e-006 1.70e-811 1.61e-063 1.652-061
311 85/03/12 16:25:55.60 36°49.400808N 031°04. A52406E 6 1.00e-010 1.00e-016 1.00e-810 1.00e-610 1.65e-061
313 85/03/12 16:25:55.00 36°49._400808N 031°04.052400E 13.03 1 9.08e-B10 7.33e-008 1.1Be-811 3.07e-008 2.8e-001
315 85/03/12 16:25:56.60 36°49. 480400 031°04.051400E 13.04 1 B.74e-610 1.33e-007 9.52e-842 7.58e-069 2.@e-001

B5/03/12 16:25:56.00 36°49.4B8000H 031°04. 650300 7.260-010 3.392-007 1.3Ge-G11 7.20e-009 2.He-0H
319 85/03/12 16:25:57.60 36°49.4B6600N 031°64. 049406 12.99 @ 1.0e-G89 1.00e-009 1.00e-089 1.00e-009 2.Ge-001 -

Sekil 4.11 c) Sekil 4.10a’da verilen aynm pingteki Posidonia’li bolgenin VBT iizerinden
izole edildiginin sinyal analiz goriintisi, d) Ayni pingteki VBT iizerinden elde
edilen sonuglarin 6zet rapor goruntisi

4.2.1.3. Posidonia oceanica’mn yaprak alani (LA) ile yas agirhk (W) arasindaki
iliski

Yeterli sayida Olgim yapilarak yaprak boyu-yaprak alani-agirhik (L-LA-W)
iliski, derinlik ve mevsimler arasi farkliliklarda g6z Oniinde tutularak ayri ayr
incelenmistir.

1. Mevsimler (aylar) arasi

Posidonia oceanica’nin yaprak alam (LA) - yaprak agirligi (W) arasindaki
regresyon iligkisinin mevsimlere gore olan iligskisi incelendiginde lineer bir iliski
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.12). Her ne kadar akustik verilerin degerlendirmelerinde
Eyliil ay1 i¢in bir veri elde edilemediginden analizlere dahil edilmemis olsa da, SCUBA
verileri tlizerinden gerceklestirilen istatistiki analizlerde mevsimsel farkliligi gérmek
adma Eyliil ay1 tiim analizlere dahil edilmistir. TUm mevsimlerde elde edilen veri setinin
tamami degerlendirmeye alinmisg, sapma gosterenler de analizlere dahil edilmistir.
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Sekil 4.12. Posidonia oceanica: Agirlik (W) - yaprak alani (LA)’nin 6rnekleme aylar
arasi regresyon iligkisi ve analizi

Cizelge 4.3. Posidonia oceanica’nin yaprak agirhigi (W) — yaprak alan (LA) iliskisinin
mevsimlere gére ANCOVA test tablosu

Faktor 5. d. KarelerTopl.
Mevsim & 5 23
LA 1 1763.96
Mevsim*LA 6 0.61
Hata 112314 17248

Kareler Ort.

0.87
1763. 596
0.1
o.0z

57.15
115711.1%8
&.68

Posidonia’nin yaprak yas agirligi (W) ve yaprak alan (LA) iligskisi mevsimlere
gore kiyaslandigi zaman istatistiki olarak farkli bulunmustur (p<0.05; Cizelge 4.3).
Ayrica yaprak yas agirligr ile yaprak alani arasindaki regresyon denklemleri de
mevsimsel olarak farklilik gostermistir.

Cizelge 4.4. Posidonia oceanica’nin yaprak agirligi (W) - yaprak alan (LA)’nin iligkisinin
regresyon denklemindeki kesisme degeri a (LoglO alinmistir) ve egim b

degerlerinin mevsimlere gore tahmin tablosu

m
w
Elsh LR
o

FWo-dki-

Tahmin

0O.01l6%
—0_.014Z
-0_.022
-0.03

Std. Hata

0000000000000 0O00

-DD394
-Dlo04
-01131
- Qo9gsz
-003&e4
-DDO80E
-.Dlosz
.Dogzs
-D03324
-Do9zz
- 00913
- 00744
- 00&7E
-DD&sss
-DD87?5
-.DD87e

Kesisme degeri,a 1.8544
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Cizelge 4.4’de Posidonia oceanica’nin her bir 6rnekleme ayi i¢in yaprak yas
agirhigi-yaprak alanm1 (W-LA) arasinda regresyon sabitlerinin ortalamadan (ilk satir)
farklar1 verilmistir. Ortalama degerden herbir aya tekabiil eden degiskenlerin ¢ikartilmasi
(-) velveya eklenmsiyle (+) regresyonlarin iissi denklemleri olusturulmustur. Mevsimsel
farklilik g6z 6niinde bulundurularak elde edilen bu denklemler, her bir ay i¢in yaprak-yas
agirlig tabanli biyokiitle miktarlarinin hesaplamasinda ¢ok faydali olmustur. Boylece,
akustik  enerjinin  mutlak  biyokiitleye = doniistiirilmesinde ~ mevsimlerden
kaynaklanabilecek farklar ortadan kaldirilmustir.

Kesisme degeri, a (Intercept)

Yaprak agirhigr (W) ve yaprak alani (LA) arasindaki regresyon iligkisinin
Tukey’s LSD Post-hoc testi ile analiz edilen sonuglari incelendiginde, Ocak ayinda
hesaplanan kesisme noktasi degeri Temmuz ayina gore daha biiyiik ve istatistiki olarak
da farkli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Temmuz ay1 kesisme degeri, Agustos ve
Eylill aylarinda bulunan degerlerden de farkli bulunmustur (Sekil 4.13). Kesisme
degerleri, Ocak ayindan Temmuz ayina kadar bir azalma sergilerken, yaz ve erken
sonbaharda ani bir artig gostermis ve tekrar Kasim ayinda azalma gerceklesmistir. Bu tiir
artis ve azalmalar, deniz suyu sicakliginda meydana gelen artma ile kesisme noktasinda
goriilen azalma egilimi ve biiyiime ile paralel olarak hareket etmesinden kaynaklandigi
sonucuna ulagilmistir. Bu durum duragan noktalarda; biliylimenin durdugu ve tek bir
degiskenin biliylimeye devam ettigi, benzer sartlarda da 6rnegin; alan indeksinin durup
agirlik kazanmasi gibi biiyliime gbzlenebilir.

Mevsim

L i ] E
-1492 -19 -1.B8 -1.86 -1.84 - -1.8 1.8 -1.78

Logio (a)

Sekil 4.13. Posidonia oceanica: Mevsimlere gore yaprak agirlik (W) - yaprak alan
(LA)’nin %95’lik giivenirlik sinirlar icerisinde kesisme degeri a’ya gore
farklilig1 (Tukey’s LSD Post-hoc testi)
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Slope (Egim, b)

Yaprak agirligi (W) ve yaprak alan1 (LA) arasindaki regresyon iliskinin benzer
sekilde Tukey’s LSD post-hoc testi sonucunda elde edilen giktilar degerlendirildiginde
“b” sabitesi Ocak ayindan Temmuz ayina kadar artig gdstermistir. Bu durum agirhik
artisinin her ayda daha fazla oldugunu ifade etmektedir. Ocak ay1 “b” iissi katsayisi Nisan,
Temmuz ve Kasim aylarinda hesaplanan degerlerden istatistiki olarak (p<0.05)
seviyesine gore farkli bulunmustur (Sekil 4.14). Regresyon katsayisi, egim b degeri Ocak
ayindan Agustos ayina kadar logaritmik artis gostermistir. Bununla beraber Agustos
ayinda ani diisiis sergileyen b katsayisinin Temmuz ayindan da farkli oldugu goriilmiistiir.
Bu durum da, yaz biiyiimesinin tamamlandigini ve agirlikga biiylimenin durdugu
anlamina gelebilir.

|
|

1 1
1 1.02 104 108 108 11 1.12

b

Sekil 4.14. Posidonia oceanica: Mevsimlere gore yaprak agirlik-alan (LA)’1 iliskisinin
%095’lik glivenirlik sinirlari igerisinde egim b’ye gore farkliligi (Tukey’s LSD
post-hoc testi)

2. Derinlikler arasi

Posidonia’da yaprak yas agirligi (W) - yaprak alani1 (LA) iliski denklemlerinde,
derinlige bagl olarak Kritik seviyede istatistiksel farklilik bulunmamustir (Sekil 4.15,
Cizelge 4.3). Alt1 kirmiz1 ¢izgiyle ¢izilen degerin istatistiksel hipotezi, kabul ve red
siniria ¢ok yakin oldugu goz oniinde bulundurulmalidir (Cizelge 4.5). Bununla birlikte
yaprak agirligimnin, derinlik ve yaprak alam iligkisinde istatistiksel olarak farkli oldugu
goriilmistiir (Cizelge 4.6).
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05—

Yas agirhk (Log10 W, gr)

5Lt r r r r r
i -1 N5 0 ns 1 15

Yaprak alan (Logio LA, m?)

Sekil 4.15. Posidonia oceanica: Agirlik (W) - yaprak alani (LA)’nin 6rnekleme noktalari
ile su derinlikleri arasindaki regresyon iliskisi ve analizi

Cizelge 4.5. Posidonia oceanica’nin yaprak agirliginin (W) - yaprak alan1 (LA) arasinda
elde edilen regresyon denkleminin su derinligine bagl olarak farkliliginin
ANCOVA metodu ile test tablosu

Faktar s d. Kareler Topl. Kareler Ort, F =]
Derinlik 4 2.358 0.5% 27.87 0

LA 1 19337 19337 124481._21 0
Dierinlik*L A 4 0.15 0.04 2. 34 0.0526
Hata 11318 175.81 0.02 —

Derinlige bagh iliskinin ise istatistiki olarak fark gostermedigi fakat Posidonia
oceanica’nin yaprak agirliginin (W) yaprak alani (LA) arasinda elde edilen regresyon
denkleminin su derinligine bagli olarak farkliliginin ANCOVA ile yapilan testinde
0.0526 ile hipotezin red ve kabul sinirina ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.6. Posidonia oceanica’nin yaprak agirligi ile yaprak alani arasinda iligkinin
regresyon sabitlerinin derinliklere gore tahmini a=Log10(a)

Terim Tahmin Std. Hata T P
Kesisme degeri,a -1.8458 0.00514 -358.87 0
[3 -0.0026 0.00798 -0.33 0.7448
10 0.0009 0.00841 0.11 0.913
15 -0.0039 0.00718 -0.54 0.5861
20 -0.0504 0.00787 -6.4 0
30 0.056 0.01677 3.34 0.0008
Egim, b 1.0749 0.00411 261.74 0
5 0.0018 0.00669 0.26 0.79231
10 -0.0014 0.00&e7& -0.2 0.28415
15 -0.004 0.00576 -0.7 0.48856
20 0.0186 0.00644 2.89 0.0039
30 -0.015 0.01312 -1.14 0.2537

Cizelge 4.6’da her bir 6rnekleme ay1 i¢in derinlige bagl yaprak yas agirligi-
yaprak alani (W-LA) arasinda regresyon sabitlerinin ortalamadan (ilk satir) farklar
verilmigtir. Ortalama degerden herbir aya tekabiil eden degiskenlerin ¢ikartilmasi (-)
ve/veya eklenmsiyle (+) regresyonlarin iissi denklemleri olusturulmustur.

Kesisme degeri, a (Intercept )

Derinliklere gore hesaplanan regresyon denklemi sabitlerinde “a” kesisme
degerinde yapilan Tukey’s LSD Post-hoc testi’ne gore 5 m 20 m derinligi harig
digerlerinde istatistiksel olarak farkli bulunmamistir (Sekil 4.16).

5 ——
~— ok
E
N—r
X
S st
| .
()
)
ok —o
0
182 19 1.88 1.86 I.’B-i 1.82 1.8 1.78 1.78 0
Logio (a)

Sekil 4.16. Posidonia oceanica: Su derinligine gore yaprak agirhik (W) - yaprak alan
(LA)’in kesisme degeri a’nin %95°lik giivenirlik sinirlar1 igerisindeki
farklilig1 (Tukey’s LSD Post-hoc testi)
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Slope (Egim, b)

Regresyon denklemi i¢in hesaplanan b degerlerinde derinlik iligkili highir
farklilik bulunmadigr yapilan Tukey’s LSD Post-hoc testi’yle belirlenmistir (Sekil 4.17).
Dolayisiyla derinlik her ne kadar kritik seviyede bir farklilagmama gosterse de mevsimsel
olarak farkliligin s6z konusu olmasi nedeniyle sadece mevsimsel bazda analizler
gerceklestirilmistir. Su derinligi 30 m’deki Posidonia LA-W iliskisinin denklemindeki a
degeri, diger derinliklere gore daha biiylik aralikta giivenirlik sinirinda degiskenlik
gostermistir. Hesaplanan b (slope-e§im) degerlerinde derinlik iliskili farklilik
bulunmamustir.

13 —_— -
E ok -
~—
4
— 15k
c
S
a
200 -
0 .
I L L L L L L L L
1.02 103 1.04 1.05 1.08 1.07 1.08 1.00 114 .41 i1

Sekil 4.17. Posidonia oceanica: Su derinligine gore yaprak agirlik-alan (LA)’nin issi
degeri egimin b’nin %95°lik giivenirlik sinirlart igerisindeki farklilig
(Tukey’s LSD Post-hoc testi)

Mevsimler arasi elde edilen regresyon farkliligindan dolayr bu ¢aligmada elde
edilen biyokutle miktarinin tahmininde kullanilan yaprak alami ve yas yaprak agirligi
(LA-W) arasindaki regresyon denklemleri mevsimsel olarak her istasyon igin ayri ayri
hesaplanmis ve asagida verilmistir (Sekil 4.18, 4.19, 4.20).
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Sekil 4.18. Posidonia oceanica: istasyonlardan alinan 6rneklerden elde edilen yaprak
alanin (LA)’nin yas agirlikla (W) olan iliskilerinden elde edilen regresyonun,
mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi a) Temmuz 2011, b) Kasim/Aralik
2011
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Sekil 4.19.

Posidonia oceanica: istasyonlardan alinan 6rneklerden elde edilen yaprak

alanin (LA)’nin yas agirlikla (W) olan iliskilerinden elde edilen regresyonun,
mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi ¢) Ocak 2012, d) Mart 2012
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Sekil 4.20. Posidonia oceanica: istasyonlardan alinan orneklerden elde edilen yaprak

alanin (LA)’nin yas agirlikla (W) olan iliskilerinden elde edilen regresyonun,
mevsimlere ve istasyonlara gore degisimi €) Nisan/Mayis 2012, f) Agustos
2012

Yukarida verilen grafikler lizerinde de gosterilen denklemler saha Uzerinde
Olcilen ayni istaston ve derinlikteki veri lizerine yansitilarak, sahadaki biyokutle
miktarlarinin hesaplanmasi igin olusturulan regresyon denklemlerinde kulanilmistir.
Regresyon denklemini elde etmek i¢in kalibrasyonda kullanilacak olan bu hesaplamalar
icin her biri farkli bir istasyonu gosteren noktalarin o6zellikle farkli derinliklerinin
secilmesinde dnemle dikkat edilmistir. Ancak yukarida yansitilan tiim istasyonlarin her
bir derinligi regresyon denkleminin olusturulmasinda kullanilmamigstir. Sadece
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Posidonia’nin akustik enerji katsayisi (sa)’nin tam ve diizgiin olarak elde edilebildigi
kriterlere uygun istasyonlardaki biyokiitle miktarlar1 hesaplanarak dahil edilmistir.

4.2.1.4. Regresyon denklemi

Saha {izerindeki biyokiitle miktarlarinin tahmin edilmesi igin gerekli olan
regresyon denklemi alansal akustik enerji katsayisi (sa) ile yukarida hesaplamasi yapilan
istasyonlardaki biyokiitle miktarlar1 arasindaki iliski tizerinden hesaplanmistir. Elde
edilen bu denklem P. oceanica’nin VBT ile elde edilmis akustik enerjinin biyokitleye
cevirimi i¢in kullanilmistir. Bu nedenle, en dogru bigimde tiim mevsimler i¢in ortak
regresyon denklemini elde etmek g¢alismanin en 6nemli basamagim olusturmaktadir ve
dogru miktarlarin hesaplanmasi yine bu kalibrasyona baglidir.

Bu kapsamda alansal akustik enerji katsayisi (sa) ile biyokiitlesi arasindaki iliskiye
bagli olarak ¢izilen grafik incelendiginde (Sekil 4.21), (Bkz. Sekil 4.18, 4.19, 4.20)’de
verilen istasyonlarin i¢inden hesaplamaya dahil edilen noktalar tek tek yansitilmistir. Bu
dagilim haritasinda, vejetasyonun ¢imlenmeye basladigi ve genis bir dagilim gosterdigi
Nisan/Mayis ile Temmuz doneminde yaprak kiitlesinde bir artig oldugu ve buna karsilik
alansal akustik enerji katsayisi (sa)’min diistiigii goriilmiistiir. Bahar-yaz déneminden
sonbahara ve sonrasinda kisa gecerken biyokiitle miktarinda azalma meydana gelmis, sa
enerjisinde de bir artma meydana geldigi belirlenmistir. Mart donemi, vejetasyonun yeni
cimlenmeye basladigi donemin baslangi¢ ay1 olarak kabul edildiginde, bolgesel olarak
biyokiitle miktarinda artiglarin goriildiigii tespit edilmistir. Hatta saha iizerindeki
biyokiitle miktarina bagli dagilim haritasinda da bu degisim agik¢a goriilmektedir (Bkz.
Sekil 4.27). Bu ayda minimum ile maksimum enerjiye sahip olan noktalarin varliginin
biiytimesi biten yasli yapraklar ile heniiz ¢cimlenmeye baslayan geng yapraklarin bir arada
bulunmas itibariyle aralarindaki farkli akustik scattering’in neden olabilecegi goriisii
ortaya konmustur. Dolayisiyla bu Ozellikteki yapraklarinda analize dahil edilmesi
gerektigi kanisina varilmistir.

3,00E-07
2,50E-07
2,00E-07 Kasim
ANisan
« L50E-07
» Temmuz
1,00E-07 S Ocak
+ A A
+
5,00E-08 fa b Mart
™ A + Agustos
0,00E+00 2
0 500 1000 1500
LABiIo (g/m-?)

Sekil 4.21. Tiim mevsimler i¢in elde edilen alansal akustik enerji katsayisi (sa) ile yaprak
alan1 Uzerinden hesaplanan biyokitle (LABio; g/m?) arasindaki regresyon
iligkisi
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Yaprak boyu (L) tizerinden hesaplanan biyokiitle ile yaprak alani (LA) lizerinden
hesaplanan biyokiitle dagilimlar1 karsilagtirildiginda aralarinda yeterince bir fark
olmadigr gorilmiistiir (Sekil 4.22, 4.23).

3,00E-07

2,50E-07 5

2,00E-07 ® /7 Temmuz

1,50E-07 X Agustos
g L 4

1,00E-07 ] A Nisan/Mayis

4 A A
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5,00E-08 o ¢ .:xx ¥ + #Ocak
® + A
0,00E+00 &
0 500 1000 1500
LBio (g/m2)

Sekil 4.22. Ttim mevsimler igin akustik enerji katsayisi (sa) ile yaprak boyu (L) tGizerinden
elde edilen biyokutle (LBio; g/m™) arasindaki regresyon iligkisi
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Sekil 4.23. Tim mevsimler igin elde edilen alansal akustik enerji katsayisi (sa)’na karsilik
yaprak boyu (L) ve yaprak alani (LA) {izerinden elde edilen biyokutlenin
(9/m?) kiyaslanmasi

4.2.1.5. VBT ile P. oceanica’min tahmini biyokiitle miktarlarimin zamansal ve
mekéansal dagilimi

Yukarida anlatilan kalibrasyon islemi neticesinde, diinyada ilk defa denenmis
bir metotla VBT (zerinden biyokitle hesaplama yoluna gidilmis ve Antalya Koérfezi’nde
(Lara-Manavgat) arasindaki bolgede dagilim gosteren P. oceanica’nin biyokiitle
miktarlarinin tahmini gergeklestirilmistir. Programda yer alan parametrelerin tiire 6zgi
olarak kalibrasyon islemi yapilmis, mevsimsel olarak P. oceanica’nin yaprak biyokiitle
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Ayn1 zamanda SCUBA 6rneklemelerinden elde edilen
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verilerle kiyaslama yapilmis, izlenen yeni metodolojiyle elde edilen sonuglarin birbiriyle
tutarli olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Hem sahadan elde edilen hem de akustik
veriden elde edilen biyokiitle miktarlarinin dagilim haritalar1 asagida ayrintili olarak
sunulmustur.

Temmuz 2011

Temmuz’da genel olarak biyokiitle dagilimi kiyr derinliklerde en yiiksek
noktaya ulasirken, kiyidan agiga dogru gidildik¢e biyokiitle miktar1 azalmaktadir. Bu
mevsimde c¢alisma sahasi igerisinde P. oceanica’nin 3 ayr1 yatak olusturdugu
belirlenmistir. Bogazkent’in 6nii, Denizkent’in 6nii ve Side’nin 6nii olmak iizere lokal
gruplasmalar tespit edilmistir (Sekil 4.24a).

Genel olarak degerlendirildiginde, Denizkent onii ile Side Onilindeki yataklarin
kiy1 kesimlerde biyokiitle miktarinin en yiiksek noktaya ulastigi, agiga gidildik¢e azalisa
gectigi tespit edilmistir. Biyokiitle degerlerinin dagilimini veren yaprak alami (LA)
tizerinden hesaplanan metrekaredeki yapraklarin yas agirliklar1 (BLA; g/m2), ortalama
olarak 4220 (g/m) olarak hesaplanmistir (Sekil 4.24b).

Mevcut dagilim, VBT iizerinden yapilan dip yapisinin tayin analiz sonuglar1 ile
karsilastirildiginda (Bkz. Sekil 4.36), Posidonia’nin dagilim gosterdigi alanlar, dip
yapisinin ¢iplak sert kayalik olarak tanimlandigi kesimlerin dagilim alanlariyla benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica bu dagilimda kumluk zemin olarak tanimlanan bolgelerde
de Posidonia’min hicbir dagilim gostermemesi, dip tipinin analizi sirasinda hem
Posidonia’li dip tipine sahip zeminle, kayalik zemine sahip yapinin ayn1 kiime igerisinde
dagilim gostermesini destekleyen bir sonucun ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Bu
sebeple, bizim ¢iplak sert kaya ve/veya Posidonia’li kaya olarak kullandigimiz tanimlama
dogrudur. Buradan da anlasilmaktadir ki; ¢alisma sahasinda P. oceanica’nin kayalik sert
zemin lzerinde yetistigi acik ve net olarak ortaya konmustur. Her iki dagilim haritasi
incelendiginde (Bkz. Sekil 4.36) birbiriyle yiiksek oranda benzerlik gostermektedir.

Burada Posidonia’li alanlarin yerine sert kayalik yerlerin analizlerinin yapildigi
diisliniilebilir fakat her iki analizin kalibrasyon islemleri incelendiginde ve sinyal
analizlerine bakildiginda Posidonia olarak alinan bolgelerin dip ekosundan ayrildig ve
eko sekillerinin dipten ne kadar farkli oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Dolayistyla,
sinyal prosesinde Posidonia yerine dip zemininin analiz edilmis olma olasilig1 yoktur
(Bkz. Sekil 4.10c, 4.34c).

SCUBA dalisindan elde edilen orneklerin biyokiitle hesaplamalarinin dagilim
haritast (Sekil 4.24b)’de gosterilmistir. Vejetasyonun 3 ayr1 noktada yer yer genis
yataklar olusturdugu agik¢a goriilmektedir. En yiiksek miktar 2000 (g/m=2) Uzerinde
hesaplanmistir. VBT den elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda dagilim haritalarinin
benzerlik gosterdigi, SCUBA iizerinden tahmin edilen miktarlarin, akustiksel olarak elde
edilen sonuglarla da uygunluk igerisinde oldugu goriilmiistir. Ornekleme
istasyonlarindan elde edilen veriler iizerinden gidilerek yapilan hesaplamalarin, P.
oceanica’nin biyokiitle miktarlarin1 tahmin etmek i¢in VBT iizerinden takip edilen bu
yeni metodolojinin sonuglariyla uyumlu olmasi, yapilan igin ne denli basarili oldugunu
ve dogrulugunu bir kere daha ortaya koymaktadir.
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Kasim/Arahk 2011

Kis mevsimine girerken P. oceanica’mmn dagiliminin goézle goriliir sekilde
azaldigr belirlenmistir. Temmuz ay1 ile kiyaslandiginda onemli Olglide azaldigi,
Bogazkent oniindeki yataklarda toprak iistii kisimlaria daha az rastlanilmasi dikkati
cekmektedir. En yiiksek 800 (g/m) ile Side civarlarinda bu miktara ulasilirken, genel
olarak dagilimin 500 (g/m?)’nin altinda kaldig goriilmiistiir (Sekil 4.25a).

Ayni donemde yapilan VBT iizerinden tespit edilen dip tipi tayin analiz
sonuglarina bakildiginda, Temmuz donemine nazaran Denizkent ile Side arasinda kalan
orta su katmanindaki kayalik alanin yer yer kumla kaplandigi, hatta ¢amur tabakasinin
daha aciklardan i¢ sulara dogru bir taginmis oldugu ortaya konmustu. Buna bagli olarak
dipteki sert zeminin de kayboldugu belirlenmis, Posidonia kapli kayalik/sert alanlarin
daraldig1 ve kiy1 kesimlerde daha baskin dagilim gosterdigi analiz edilmisti (Bkz. Sekil
4.37). Bu sonuclarla, VBT (zerinden elde edilen Posidonia’nin biyokiitle miktarlarinin
dagilim sonuglar1 kiyaslandiginda da benzer sonuglara ulagilmistir. Yani Posidonia kaph
kayalik bolgelerin daraldigi, bununla beraber yataklardaki vejetasyon dagilimlarimin
kiiciilerek lokalize bir sekilde kaldigi belirlenmistir. S6z konusu alansal daralma kis
mevsiminin basladigi bu ayda kendini belirgin bir sekilde gostermistir (Sekil 4.25a).

SCUBA dalis orneklemelerinden hesaplanan  biyokiitle tahminleri
incelendiginde de benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Denizkent dniinde en yiiksek kiitle
miktarina erisildigi ve bu noktanin da Posidonia gayirlarinin kalibrasyon hatti olan
noktaya denk geldigi goriilmiistiir. Denizkent’ten Bogazkent’e dogru gidildikge bu
miktarin giderek diistiigii ve 200 (gr/m?)’ye ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 4.25b). Elde
edilen her iki sonu¢ kiyaslandiginda, sahadan Olgiilen veriyle akustik veri sonuglari
uyumluluk gostermektedir.

Boylece hem VBT iizerinden hesaplanan biyokiitle miktarlari, hem SCUBA
verileri lizerinden elde edilen sonug, hem de dip yapisinin tayini i¢in elde edilen
sonuclara bagli dagilim haritalarinin 3’1 de benzerlik gostermektedir.

Ocak 2012

Su sicakliginin minimum oldugu bu ayda yataklarin iyicene kiigiildigii,
miktarin en yiiksek 800 (g/m™2)’yi gegmedigi, genel dagilimin ise 100 (g/m=2)’nin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bogazkent 6niinde dagilim gosteren tiiriin, bu donemde
toprak Ustii kistmlarinin hi¢ olmadigi, diger dagilim noktalarinda ise daralmalarin
oldugubelirlenmistir. Bdylece mevsim itibariyle geride kalict olan noktalarin varhig
ortaya konmustur. Bu noktalardaki genel dagilimin kiyida yogunlastigi ve kiyidan
aciklara gidildikge miktarlarin ¢ok diistiigi ve Kimi yerlerde ise neredeyse yapraklarin
kayboldugu goriilmiistiir.

Burada dikkati ¢ceken bir baska nokta da; Ocak ayinda bati kesimde istasyonun
baslangi¢ noktasinda goriilen lekelenmeler sadece bu ayda mevcut olup, diger aylarda
goriilmemistir. Bunun nedeni, hatlar arasi gegise bagli olarak yazilan algoritmada
kullanilan interpolasyondan kaynaklidir (Sekil 4.26a). Yani, Posidonia’nin varligi ile bir
iliskisi yoktur.
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Akustik verilerin VBT kullanilarak dip yapisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
analiz sonuclar1 incelendiginde, Posidonia kapli/sert kayalik olan dip tipinin Ocak
doneminde Denizkent’ten Side’ye dogru olan istikamette orta su konturunda genis bir
alanda dagilim gosterdigi belirlenmistir. Fakat VBT {izerinden tahmin edilen
Posidonia’nin biyokiitle miktartyla kiyaslandiginda sonuglar arasinda uyusmazlik
oldugu goriilmiistiir. S6yle ki, Ocak donemi vejetasyonun minimum biyokiitleye sahip
oldugu ve neredeyse toprak {istli kisimlarinin bittigi dénem olarak karsimiza
cikmaktadir. Dolayisiyla Posidonia’nin bu mevsimde kapladigi alan, VBT iizerinden
tayin edilen sert kaya/Posidonia’li kaya olarak tespit edilen alandan, daha dar bir alanda
dagilim gostermistir. Bu sonugtan anlasiliyor ki, VBT iizerinden Posidonia enerjisini
elde etmek icin yapilan kalibrasyon isleminde, sinyal analizi Posidonia’y:
tammlamaktadir. Her ne kadar P. oceanica’nin bu bdlgede sert kayalik zemin tizerinde
yasadigi tespit edilse de, Ocak doneminde vejetasyonun yayilim alanlarinin daralmasi,
yapilan kalibrasyon isleminde ve buna bagli sinyal analizinde dibin goriilmediginin,
aksine sert kaya zemini {izerinde yasayan Posidonia cayirlarini gordiigiiniin bir kaniti
olmustur. Aksi halde alansal dagilim bakimindan her iki sonucun benzer g¢ikmasi
gerekirdi. Elde edilen bu bulgu, dip tizerinde yasayan tiirii, dipten ayrilmasini saglayacak
olan parametrelerin dogru kalibre edildiginin bir gostergesi olarak karsimiza ¢ikmistir
(Bkz. Sekil 4.10).

SCUBA orneklemeleri iizerinden hesaplanan miktarlar ile karsilastirildiginda
(Sekil 4.26b) en ylksek 678 (g/m=2) olarak hesaplanmustir. Yine kiyr kesimlerde
biyokiitle miktarinda artis oldugu, kiyidan agiklara gidildik¢e bu miktarin azaldigr hem
VBT (zerinden hesaplanan biyokiitle miktarlarinda (Sekil 4.26a) hem de SCUBA’dan
elde edilen biyokiitle verilerinden de agik¢a goriilmektedir. Ayrica Bogazkent oniindeki
yatakta tiiriin varligina dair herhangi bir kayidin olmamasi, bizim akustikten elde
ettigimiz sonucu dogrulamaktadir. Ayrica Baskin olarak Denizkent’in onii ile Side
oniindeki yataklarin her daim var oldugu belirlenmistir. Boylelikle her iki analiz
sonucunun benzer oldugu sonucuna ulagilmstir.
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Mart 2012

Baharin baglangici olan bu ayda vejetasyonun yeniden ¢imlenmeye bagladigi
gozle goriiliir bir sekilde fark edilmistir. Ozellikle bir onceki aya gore Bogazkent’in
oninde basta olmak iizere belirgin olarak artis baslamis ve diger yataklarda da
yayilmaya baslayan dagilimla birlikte, buna baglh biokiitle miktarinda da artis oldugu
goriilmiistiir. Oyle ki maksimum 800 (g/m2) olarak tahmin edilen miktar bu mevsimde
en yliksek 1000 (g/m2)’nin iizerinde ile Side ve Denizkent’in dniindeki iki ayr1 noktada
gelisimin hizl1 oldugu tespit edilmistir. Genel dagilimm ise 200-300 (g/m~2) arasinda
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.27a).

Elde edilen sonuglar, bu donemde dip yapisinin tayin edilmesi amaciyla VBT
tizerinden elde edilen analiz sonuglariyla kiyaslandiginda, daha ¢ok kiy1 bolgelerde
gorulen Posidonia kapli kaya ve/veya ¢iplak sert kaya niteligindeki yapmin dagilimi
Ocak donemiyle benzer olmasina ragmen, Denizkent’ten Side’ye dogru olan yonde yer
alan iki yatak arasinin kumla kaplandig1 ve buna bagli olarak kendi igerisinde daha lokal
yataklar olusturacak sekilde nispeten daraldigi belirlenmisti. Buna karsilik,
Bogazkent’in 6niinde daha belirgin bir yap1 gostermeye basladigi goriilmiistii (Bkz.
Sekil 4.39). VBT {(zerinden tahmin edilen Posidonia’min biyokiitle miktarlarinin
dagiliminda da goriilmiistiir. Dip analizinde iki kayalik sert zeminin arasinin kumla
kaplanmis olmasi, Posidonia’nin dagilimini da sinirlandirdig: diisiiniilmiistiir. Ancak bir
Onceki Ocak donemine nazaran Denizkent’in 6niinden baglamak suretiyle genel anlamda
biyokiitle miktarlarinda bir artis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.27a).

VBT iizerinden elde edilen biyokiitle miktarlari, SCUBA dalisindan elde edilen
biyokutle verileriyle kiyaslandiginda da goriilmistiir. Hem yataklardaki gelisim
yayilmaya baglamis, hem de biyokiitle miktarindaki artis acik¢a bir dnceki doneme
nazaran belli olmaktadir. En yiiksek kiitle miktar1 1274 (g/m2) olarak 6lguiliirken, genel
dagilim 300 (g/m™2)'m altinda kalmistir (Sekil 4.27b). Oysaki Ocak doneminde
maksimum ulasilan miktar 700 (g/m~2) olarak kaydedilmistir (Bkz. Sekil 4.26b). Benzer
sekilde Bogazkent oOniindeki yataklarda da bir ¢imlenme hareketinin basladigi
gorulmektedir. Bu verilerle, her iki drnekleme sonucu uyum igerisindedir.

Nisan/Mavyis 2012

Cimlenmenin devam ettigi bu bahar ayinda, biiylimeye gecen deniz cayirlari
vejetasyonunun iyicene gelismeye basladigi, Posidonia’nin biyokiitle miktarinda artis
oldugu ve dipte olusturduklar1 yataklarin da oldukca genisledigi belirlenmistir. Bu
haliyle Temmuz dénemine benzer bir dagilim gosterirken (Sekil 4.28a), bir 6nceki Mart
donemi ile kiyaslandiginda ise heniiz gelismeye baslayan yerlerde 100 (g/m) olarak
tespit edilen alanlarin, bu ay itibariyle yiikselmeye gectigi gézlemlenmistir. Genel
ortalama da biyokiitle miktar1 200-400 (g/m) olarak kaydedilmis, kimi yerlerde 2000
(9/m=2)’m iizerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.28a).

Elde edilen bu sonuglar, VBT iizerinden smiflandirilan dip yapisinin tayin
sonuclariyla karsilastirildiginda sert kaya/Posidonia kapli kayalik zemin yapisinin genis
bir alanda dagilim gosterdigi ve 6zellikle Denizkent’ten Manavgat’a dogru giden dogu
istikametinde orta su konturunda olduk¢a hakim oldugu goriilmiistiir. Biyokiitleye bagh
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dagilim haritas1 incelendiginde ise, sert kayalik olarak tespit edilen zemin iizerinin
Posidonia ile kaplandig1 bu haliyle her iki sonucun birbiriyle ortlistiigli tespit edilmistir
(Bkz. Sekil 4.40).

SCUBA orneklemelerinden elde edilen sonuglar incelendiginde alansal dagilim
sonuclariyla benzerlik gostermekle beraber, en yiiksek miktar 2017 (g/m™2) olarak
hesaplanmistir (Mutlu vd 2014). Kiyidan agiga dogru gidildikge biyokiitle miktari azalsa
da Mart donemine nazaran hesaplanan biyokiitle miktarinda artis oldugu goézle goriiliir
sekilde fark edilmektedir (Sekil 4.28D).

Ayrica daha 6ncede bahsedildigi iizere, P. oceanica’nin akustiksel enerjisi [-70
-80 dB] araligina denk geldigi belirtilmisti. Vejetasyonun yeni ¢imlendigi bu doneminde
P. oceanica’nin akustik enerjisinin (dB) alansal dagilim haritasi ¢ikartildiginda [-70 -80
dB] araligina tekabiil ettigi (Sekil 4.29)’da gosterilmistir. Calismanin yapildigr diger
aylarda da benzer sekilde hesaplanan bu aralik, sadece bu ayda 6rnek gosterim olmasi
maksadiyla verilmistir.

Agustos 2012

Agustos donemi yazin son donemleri oldugundan, hatta sonbaharinda yaklastig
son yaz ay1 olup, P. oceanica i¢in artik vejetasyonun yavas yavas O0lmeye basladig
goriilmiistiir. Buna bagli olarak da Agustos donemi Posidonia ¢ayirlarinin dagiliminin ve
yogunlugunun azaldig1 ay olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu ay ki 6rneklemenin dogrudan
Denizkent oniinden baglamasi nedeniyle dagilim haritasi sadece calisma bolgesini
yansitmaktadir. Elde edilen sonuglara gore Posidonia yataklarmin basladig
Denizkent’ten itibaren dagilimda tekrar bir kii¢iilmenin basladig tespit edilmistir. Bu
bolgede en yiiksek biyokiitle miktarmim 1500 (g/m™2)’mn iistiinde oldugu, Side dniinde
500-600 (g/m)’ye diistiigii ve kiyidan agiga gittikge 400 (g/m™?) altma indigi
belirlenmistir (Sekil 4.30a).

VBT liizerinden yapilan dip tipinin analiz sonuglariyla kiyaslandiginda, bir
onceki donemde (Nisan/Mayis), kumluk alanlarin yerini kayalik sert dip yapisinin aldigi
ve ancak daralan kimi alanlarin ise kum yerine ¢camurla kaplandigi gortilmiistiir (Bkz.
Sekil 4.41). Bu durumla birlikte Posidonia’nin yaz/sonbahar oltmleri ile biyokutle
miktarlarinin diistiigii, tabanda olusturduklari dagilim alanlarinin daralmaya basladig
tespit edilmis ve bu verilerle neticesinde her iki sonucun birbiriyle uyumlu oldugu
goriisline varilmistir.

SCUBA orneklemesinden elde edilen dagilim haritast incelendiginde ise, en
yiiksek miktarin 800 (gr/m) iizeri olarak hesaplanmis ve VBT iizerinden elde edilen
biyokiitle miktarlarina benzer bir sonugla bu donemde 6nemli bir azalisin basladigi tespit
edilmistir (Sekil 4.30Db).

P. oceanica’nin biitiin aylarda VBT {izerinden elde edilen biyokiitleye bagl
dagilim haritalar1 karsilastirildiginda (Sekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.30),
mevsimler arasi gecisle beraber yataklarin durumu ve biyokiitle miktarlarindaki degisim
acik¢a izlenebilmektedir. Yaz donemi olan Temmuz’dan baslamak suretiyle vejetasyon
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un genis dagilim gosterdigi, kis mevsimiyle beraber kiigiilmeye baslayip daha kiiciik ve
lokal gruplar halinde oldugu, buna bagli biyokiitle miktarinda dikkati ¢ekecek derecede
azalmalarin yasandig1 belirlenmistir. Baharla birlikte tekrar vejetasyonun ¢imlenmeye
basladig1 Nisan/Mayis doneminde neredeyse yaz ay1 olan Temmuz’a yakin bir dagilima
kavustugu, bu duruma paralel biyokiitle miktarinda da yeniden baslayan bir artisin varligi
tespit edilmistir. Yazin bitmeye basladigl ve sonbaharin yaklastigi Agustos doneminde
ise, tekrar biyokiitleye bagl gerilemenin bas gdsterdigi goriilmiistiir.

Tim oOrneklemelerin yapildigi aylardaki akustik veriler birlestirildiginde
Posidonia oceanica’nin yil igerisinde bulundugu yerler ve genel olarak olusturduklari
yataklar ve bu yataklarin durumu Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterildigi gibi
belirlenmistir.

En basta da bahsedildigi tizere her drneklemede akustik hat taramalar1 80 m
doguya kaydirilarak gergeklestirilmisti (Bkz. Bolim 3). Genel dagilim haritasi
incelendiginde, hatlarin ne kadar sik araliklarla olusturuldugunu ve dolayisiyla alan
tizerinde ne kadar hassas ¢alisilarak 6rneklemenin yapildigi asikardir (Sekil 4.31). Bu
denli yogun olarak gergeklestirilen orneklemelerde, Posidonia oceanica’nin calisma
bolgesinde tespit edilen 3 yatagm dagilimi, VBT iizerinden elde edilen Posidonia
oceanica’nin biyokiitle tahmin sonuglarindan da agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.31).

Denizkent’in hemen oOniindeki yatak biyokiitle miktarmin en yiiksek elde
edildigi nokta olup, bunu Side civarindaki yatak takip etmistir. Bogazkent’in oniinde ise
az da olsa nispeten ayr1 bir yatak olusumunun meydana geldigi gézlemlenmis ve bu tez
kapsaminda hep 3 ayr1 noktadaki olusumdan kaynakli olarak, Posidonia yatagi olarak
nitelendirilmistir. Bu yoniiyle de VBT {izerinden gerceklestirilen dip tipine bagli alansal
dagilimda Posidonia’nin bulundugu dip olan sert kayalik zeminin, ¢aligma sahasinda 3
ayr1 noktada varlig1 ortaya konulmustu. Dolayisiyla birbirinden bagimsiz olarak ve farklh
konfigilirasyon ayarlariyla gergeklestirilen bu iki analiz sonucu birbirine benzemektedir.
Bununda en 6nemli sebebi daha dncede agiklandigi tizere, P. oceanica bu bodlgede sert
kayalik zemin iizerinde biiyiime ve yetisme 0zelligi gostermektedir.

Orneklemenin yapildig1 tiim aylarda, akustik hatlar iizerinde yapilan dalis
noktalar1 ve ornekleme istasyonlart Sekil 4.33’de sunulmustur. Zaten Posidonia’nin
dagilim gosterdigi noktalar tizerine denk gelen SCUBA daliglarindan elde edilen
sonuglarin uyumlu olmasi, bu daliglarin saha tlizerindeki genel durumu yansitacak
nitelikte dogru noktalardan secildigini de gostermektedir.

Sonug olarak P. oceanica’nin VBT iizerinden tahmini biyokiitle miktarlari
akustiksel olarak hesaplanmis ve genel dagilimi haritalar cikartilmistir. Uygulanan
metodolojinin dogrulugu, izlenen prosediirler ve ¢ikan sonuglarin giivenilirligi, hem
farkli analiz sonuglarinin uyumlu olmasindan hem de ground-truth (SCUBA) verileriyle
de desteklenmistir.
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4.3. VBT ’nin dip simiflandirmasi icin analizi

4.3.1. VBT parametrelerinin dibin yapisal tayini icin konfigtirasyonu

Program igeriginde mevcut olan parametreler ve bu parametrelerin kalibrasyon
islemi i¢in ayarlanan degerleri asagida (Cizelge 4.7)’de sunulmustur. “Advanced
parametrelerde” wverinin toplandigi esik seviyesi (threshold)’de verilerin prosesi
gerceklestirilmis default’'unda yer alan ayarlardan herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
Ayarlama yapilan parametreler program igerisindeki béliimlere gére incelenmistir:

Cizelge 4.7. VBT program parametrelerinin konfigiirasyon ayarlari

Advanced Parameters

Data Processing Filter Threshold [dB] -140
TVG 20LogR
Oscilloscope Options

Depth (X) Scale Meters
Amplitude (Y) Scale Log
Bottom Sampling Windows

E1' (First Bottom First Part) (sample) 6
E1 (First Bottom Second Part) (sample) 97
E2 (Second Bottom Window) (sample) 26
S (Sediment Window) (sample) 50
Bottom Tracking Window

Peak Threshold (dB) -64
Peak Width (sample) 5
Bottom Detection Threshold (dB) 91
Above Bottom Blanking Zone (sample) 1
Alarm Limit (sample) 8
Tracking Window (sample) 66
Output Report Filters

Pings per Report 20
energy filter (%) 60

1. “Bottom Sampling Window” béliimiinde dibi tanimlayacak olan esas
parametreler grubudur. Bu boliimde “E1™, “E17, “E2” ve “S” ayarlan
yapilmistir (Cizelge 4.7). Dip tipinin tayini ve tanimlamasi i¢in “E1"- 6,
“E1”- 97, “E2”- 26, “S”- 50 olarak ayarlanmustir. “Pulse Width” sistem
tarafindan otomatik olarak tanimlanan ve degistirilemeyen parametre
oldugundan dokunulmamustir.

2. “Bottom Tracking Parameters” béliimiinde dip olarak tanimlanan bélgenin
takip edilmesini saglayacak parametreler yer alir. Bu bolimde “Peak
threshold” - [-64 dB], “Peak width”- 5, “Bottom detection threshold” - [-91
dB], Above bottom blanking zone”- 1, “Alarm limit”- 8, “Tracking window”-
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66 ve “TVG” - 20 Log R olarak ayarlar1 yapilmistir (Cizelge 4.7). “Pulse
Width” yine sistem tarafindan otomatik olarak tamimlanan ve
degistirilemeyen parametre oldugundan dokunulmamustir.

3. “Output Report Filters” béliminde “Pings per Report” “20” olarak
ayarlanmig, boylece verilerin 20 pingte bir rapor edilmesi saglanmistir.
“Energy filter (%)” ile de % 60 ve lzerindeki enerjiye sahip pinglerin analize
dahil edilmesi hedeflenmistir. Zaten default’ta da minimum bu degerin
ayarlama Onerisi yer almaktadir (Cizelge 4.7).

4.3.2. Dip tipinin tayini i¢in kalibrasyon

Dip tipinin tanimlamasi ve siiflandirmasi i¢in kalibre edilen parametreler
neticesinde, dip yapisi tespiti sonucunda 5 ayr1 dip yapisi agikca elde edilmistir. Bunlar;
mavi- kaba kum, yesil- ince kum, kirmizi- kayalik ve/veya Posidonia ile kapli kayalik,
bordo- kaba ¢camur ve mor- daha derin sularda bulunan ince camuru temsil etmektedir
(Sekil 4.34b). Kaba ve ince tamimlamasi aslinda kum veya ¢amurun yiizde baskinlik
degerine (ince >%70) gore karsilik gelmektedir (Mutlu vd 2014).

Tiim bu proses parametreleri referans drnege gore cikartildiktan ve nasil takip
edecegi belirlendikten sonra (Sekil 4.34b), bilinmeyen dip Orneginin kiyaslanmasiyla
kum, cakil, kaya vb. smiflandirma islemi baslatilmistir. Ornegin; ping numarasi “7194”
olan bilinmeyen bir 6rnek lizerinde yapilan analize gore (Sekil 4.34a), kalibrasyon kiimesi
icerisinde yer alan noktalar toplam 20 pingin vurusunu gostermektedir (Sekil 4.34b). Bu
nedenle 20 pingte bir raporun dzetlenmesi istendigi i¢in sonug raporunda da her 20 pingin
sonucu yansitilmistir (Sekil 4.34d). Sekil 4.34b’de Posidonia kapli dip yapisina sahip bir
ping vurusunun, yan yana yer alan 5 farkl kiime igerisinden ¢ogunlukla kirmiz1 kutucuk
icerisinde dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 ping’in, oscilloscope’tan elde edilen
goriintiisii ile ayn1 pingin sinyal analiz goriintiisii kiyaslandiginda (Sekil 4.34a, 4.34c),
tim dip yapisini (dip + dip iizerinde yer alan Posidonia biitliniiyle) kapsayacak sekilde
analiz edildigi anlasilmaktadir. Ayrica dogru bir alanin analize tabi tutuldugu da bu
sonuglar dogrultusunda ispatlanmistir (Sekil 4.34¢). Hemen altinda yer alan 6zet raporda
da tekabiil ettigi “Type” o pingin hangi dip 6zelliginde oldugunu da kodlamaktadir (Sekil
4.34d). Bu sekildeki kiimelesmeye bagli olarak kodlanan pingler, daha sonrasinda
Matlab’da yazilan algoritma sayesinde dip tipine bagl alansal dagilim haritasinin
cikarilmasini saglamistir.
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Sekil 4.34. a) Visual Acquisition 6.1 programinda, dip iistiinde Posidonia oldugu tespit
edilen bir noktadaki (bir pingteki) ekran gorintist, b) Aym pinge karsilik
gelen noktanin VBT {izerinden yapilan kalibrasyonun ekran goriintiisti (mavi-
kaba kum, yesil- ince kum, kirmizi- kayalik ve/veya Posidonia ile kapl
kayalik, bordo- kaba ¢camur ve mor- daha derin sularda bulunan ince camur),
) Visual Acquisition 6.1 programinda, dip tistiinde Posidonia oldugu tespit
edilen bir noktadaki Fractal Dimension metodunda dip yapisinin sinyal analizi,
d) Ayni pingten elde edilen sonucun 6zet rapor gorintisu

Ayrica akustik verilerden ¢alisma sahasinin topografik ve batimetrik haritalar
cikartilmistir (Sekil 4.35). Genelde dip derinligi kiyiya paralel artarken, kiyidan acgiga
dogru gidildik¢e dip derinliginde artis meydana gelmektedir. Karasal tatl su girdilerinin
(dere, cay, nehir vs.) kanyon seklinde yataklari olusturdugu dikkati ¢eken baska bir
durumdur. Tabi ki bu ¢alismada akustik veriler 100 ila 150 m arasinda toplanmustir.
Calisma sahasi icinde genelde 70—80 m maksimum derinlige ulagilmistir.
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Sekil 4.35. Akustik 6l¢timerden elde edilen ¢alisma alaninin batimetrisi

4.3.3. Cahsma sahasimn dip tipinin zamansal ve mekansal dagilim

Referans Ornege gore c¢ikartilan kalibrasyon kiimeleri, daha sonradan saha
Uzerinden elde edilen akustik veri lizerine uygulanarak, ¢alisma sahasimin {izerinde dip
tanimlama ve siniflama islemi gergeklestirilmistir. Mevsimsel olarak elde edilen sonuglar
ve dagilim haritalar1 asagida detayli olarak anlatilmistir.

Temmuz 2011

VBT analizinde 5 ayr1 taban smiflamasi sonucu ile dane boyu analizlerinin
sonuglarindaki alansal olarak kapladiklar1 biyiikliikler ve dagilimlar1 ortiismektedir
(Mutlu vd 2014). Kiy1 bolgelerde genel olarak kaba kum yer alirken, kiyidan agiklara
dogru gidildikge ince kumun yayginlastigi ve arkasindan yer yer Posidonia ile kapl
kayalik veya ciplak sert kayalarin hakim oldugu goriilmiistiir. Boyle denilmesinin sebebi,
gerek ¢iplak sert kayalik sediment Orneginin Posidonia’li olarak tespit edilen dip
sedimant ile analiz sirasinda aymi kiime igerisinde gruplasarak ortak bir dagilim
gOstermesi nedeniyle “ciplak sert kaya/Posidonia’li kaya” tabiri kullanilmaktadir.
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Orta su derinliklerinin kimi yerlerinde kaba ¢amur ile karisim halinde olan dip
yapist 40—-50 m sonra ince ¢camura doniismektedir. Kayalik bolgeler daha ¢ok Denizkent
- Side arasinda, 5 ila 28 m’ye kadar olan derinlikler ile Bogazkent O6niinde 5-20 m
araligindaki derinliklerde yer aldig1 belirlenmistir. Lara tarafina gidildik¢e kayalik olarak
tespit edilen yerlerin azaldigi, genel itibariyle ince kumun hikim oldugu ve agiklara
gidildik¢e de kaba ¢camurun ince ¢amura nazaran daha genis yer kapladig: belirlenmistir
(Sekil 4.36).

Kasim/Arahk 2011

Dip tipinin tayin edilmesinde, Kasim/Aralik dénemi Temmuz donemiyle
kiyaslandiginda kiy1 kesimlerdeki kaba kumun kapladig: alanin genisledigi, ince kum
alaninin ise daraldig1 gézlenmistir. Bu gegis arasinda yer alan Posidonia kapli sert kaya
ve/veya ¢iplak kayalik alanlarinin daraldigi, kimi yerde kayboldugu ve yerini kaba kuma
biraktigr gorilmistiir. Dikkatle incelenecek olursa, kaba kumla beraber iizerinin ince
camurla kaplandig1 ve daha igerlere dogru yayilim gosterdigi belirlenmistir. Agiklara
dogru gidildik¢e de sirayla dnce kaba ¢gamur sonra ince ¢gamurun takip ettigi goriilmiistiir.
Kis mevsimine girerken genel olarak kaba kum ile ince ¢amurun daha genis alanlarda
dagilim gosterdigi, hatta Temmuz ayinda kayalik olarak tespit edilen alanlarin yerini
camur niteligindeki bir yapiya biraktig tespit edilmistir (Sekil 4.37).

Ocak 2012

Ocak 2012’de dane boyu 6zellikleri incelendiginde ylizde ¢akil miktari, ¢alisma
bolgesinde Kasim/Aralik 2011 6rneklemesine gore lokal ¢akil bantlarinin oldugu yerden
genelde % 20 daha diisiik olarak bulunmustur. Yani; ylizde kum dagilimi genelde kiyidan
acgiga dogru azalirken, Kasim/Aralik 2011 6rneklemesine gore daha genis bir alana kadar
yayildigr belirlenmistir. Gergek kumsal (> % 90) taban 10 ila 15 m’den si1g sularda
bulunmaktadir. Orta kesimde iki su girdisinin oldugu yerin arasinda kum miktar yiiksek
iken, genel olarak kiy1 kesimde diisiik oranda bulunmustur. Camur miktarinin dagilima,
kum dagiliminin tersi olarak elde edilmistir. Kiyilarda genelde % 10’dan daha az iken
aciklarda bu deger 6zellikle 30 m derinlik konturundan sonra % 60’dan daha yuksek
bulunmustur (Mutlu vd 2014).

Dane boyu o6zellikleri ile VBT iizerinden elde edilen dip tipinin yapisal 6zelligi
kiyaslandiginda, alansal dagilim benzerlik gostermekte, Denizkent’ten Manavgat’a dogru
giden istikamette kiy1 kesimlerde yer alan kaba kumun Kasim/Aralik dénemine gore daha
baskin bir dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica kiyidan acgiklara gidildik¢e kaba
camur alanlarinin daraldigi goriilmiistiir. Denizkent’den Lara’ya giden tarafta ise kiy1
kesimde yer alan kaba kumun yerini tamamen ince kuma biraktig1 tespit edilmistir. Ince
kumla kapli alanlarin yerini ise Posidonia kapli ve/veya ¢iplak sert kayalik kesimin aldig:
belirlenmistir. Bu kesimlerde ince ¢amurun dagiliminin, Kasim/Aralik dénemine (Bkz.
Sekil 4.37) gore daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.38). Bir dnceki donemde kayalik
bolgeleri orten kaba camurun azaldigi, fakat ince ve kaba camur arasindaki dagilim
dengesinde ise kaba ¢amurun artis gosterdigi belirlenmistir. Sonug olarak dane boyu
analiz sonuglar1 (Mutlu vd 2014), VBT siniflamasi ile karsilastirilirken % 70 ve {izerinde
dane boyu baskinliginin oldugu alanlarin dagilimi ile uyumluluk gosterdigi belirlenmigtir.
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Mart 2012

Mart doneminde sedimanin kum igerik orami yiiksek olan bolgelerin, ¢alisma
alanina yakin kiy1 boyunca genis seritler halinde yer aldigi dikkati ¢ekmektedir.
Manavgat’a dogru bu bantlar daralirken, orta kesimde daha derin sulara kum tagiiminin
oldugu tespit edilmistir. Side-Manavgat arasindaki sediman i¢eriginde kuma rastlanmami
tir. Iki nehrin etkisi altindaki Bogazkent mevkiinde ise, yiiksek oranda kum icerigine
rastlanmigtir. Arastirma sahasimin geneline bakildiginda sedimanda bulunan ¢amur ve
kum oranlarinin ters bir dagilim sergiledigi gortilmiistiir. Bogazkent olarak adlandirilan
orta su girdisinin hakim oldugu alanin her iki kenarinda, yiiksek ¢amur oranina sahip
sedimanin kiy1 seridine kadar uzandig1 gozlenmistir. Bu olayin meydana gelmesinin
sebebi olarak; burada olusan bir dongiiniin birikime neden olmasi ve/veya nehirlerin ¢ok
ince sediman tanelerini tagimasi ile olusmus ihtimalin oldugu sdylenebilir. Ayrica kiyidan
aciklara gidildikge, bir 6nceki donem Ocak’ta agiklarda goriilen baskin ince gamurun bu
mevsimde Lara’dan Denizkent’e kadar olan kesimde yerini kaba ¢gamurun aldig1 ve ince
camura hi¢ rastlanmadig goriilmiistiir. Denizkent’ten Manavgat’a dogru olan kesimde
ise artarak devam etmesine karsin, Ocak’ta elde edilen sonuglara kiyasla biiyiik oranda
azaldig@1 belirlenmistir (Sekil 4.39).

Mart doneminde kirmizi renkle tamimlanan c¢iplak sert kayalik ve/veya
Posidonia kapli kayalik dip yapisinin, daha kiyiya dogru kaydigi ve orta su kesiminde
hakim oldugu gozlenmistir. Sadece Denizkent 6nii ile Side Onilindeki alanda baskin olarak
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ortaya ¢ikan alansal farkliliklar ile VBT analizinden
elde edilen biyokiitleye bagli dagilimda ortaya ¢ikan alansal farkliliklarin benzer sekilde
uyumlu olduguna karar verilmistir (Bkz. Sekil 4.27).

Nisan/Mayvyis 2012

Nisan/Mayis doneminde yapilan calismada kum alanlarinin genisledigi
goriilmiistiir. Mart doneminde elde edilen sonuca gore daralmalarin baslamasi ile kum ve
camur alanlarmin % 70 ve tlizerinde oldugu alanlarda donemsel olarak farkliliklarin
meydana geldgi gézlenmistir (Mutlu vd 2014). Sedimanin kum igerik orani yiiksek olan
bolgelerin, ¢aligsma alanina yakin kiy1 boyunca genis yer tuttugu, fakat bir 6nceki doneme
gore (Bkz. Sekil 4.39) daha dar bolgeler olusturdugu gozlenmistir (Sekil 4.40). Ancak
Bogazkent mevkiinde her iki nehrin denize dokiildiigii alanlarda kum igerigi diismektedir.
Yaklasik 30 m derinlik konturundan agiga dogru daha genis bir alanda ince camur
icerigine rastlanmis ve bir 6nceki Mart donemine nazaran, daha genis bir alanda hakim
oldugu belirlenmigstir. Denizkent’in 6nlinden Side’ye dogru gidildik¢e kum kapli alanlarin
yerini Posidonia kapli veya c¢iplak sert kayalarin yer aldigi ve bu alanlarin genisledigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar VBT den elde edilen biyokiitleye bagli dagilim
haritasi ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.40, Bkz. Sekil 4.28).
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Agustos 2012

Agustos doneminde Denizkent’ten Side’ye dogru giden kiy1 kesimlerde kumluk
alanlarin azaldig1 ve Ozellikle Side-Manavgat arasindaki alanda kaba kuma hig
rastlanmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte ¢amur yapisina sahip alanlarin ise genis
yer kapladigr gortilmiuistiir (Sekil 4.41). Nisan/Mayis donemiyle kiyaslandiginda (Sekil
4.40), kiy1 kesimlerdeki kaba kum olarak belirlenen alanlarin ince kumla kaplandigi
belirlenmistir. Posidonia kapli ve/veya ¢iplak sert kayalik alanlarin bu donemde
azalmaya basladig tespit edilmistir. Ayrica agik alanlardaki camur alanlarinin ise orta su
derinliklerine dogru yayilmaya basladigir ve ince kum 6zelligine sahip sedimanin yer
aldig1 belirlenmistir.

Tiim aylardaki 6rnekleme sonuglart birlestirildiginde ise; kiy1 bolgelerin kaba
kum ile kapli oldugu, derinlik arttik¢a ince kum ile i¢ ige gectigi gOrilmiistir.
Bogazkent’in o6nii, Denizkent’in 6nii ve Side’nin Onii olmak {izere 3 ayr1 noktada
Posidonia kapli ve/veya sert kayalik dip yapisina rastlanilmistir. Ayrica agiga dogru
gittikce sirayla once kaba ¢amurun daha sonra da ince camurun oldugu yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 4.42). Elde edilen tim bu sonuclar, VBT (izerinden P. oceanica’nin
biokiitle miktarlariin alansal dagilim sonuglariyla da ortiismektedir. Cayirlarin 3 farkl
yataginin varligi, dip yapisi analiz sonuclarinda da agik¢a desteklenmis ve ¢ikan sonuglar
birbirleriyle uyumluluk gostermistir (Bkz. Sekil 4.31, 4.32).
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Tiiriin derinlige ve mevsimlere bagl biyokiitle miktarlarinin dagiliminda farklilik
olup olmadiginin test edilmesinde ANOVA analizleri yapilarak istatistiki olarak da
sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir (Bkz. Sekil 4.43, 4.44, 4.45, Cizelge 4.8).

Posidonia’da tahmin edilen biyokiitle miktarinin mevsime ve derinlige bagli olan
iliskisinde, mevsimsel olarak istatistiksel farklilik bulunmaz iken, derinlik iliskisinde
istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.8). Hem mevsim hem de derinlik
interaksiyonunda ise istatistiki fark bulunmustur (p < 0.05).

Cizelge 4.8. Posidonia oceanica’nin elde edilen biyokiitle miktarinin su derinligine ve
mevsime bagli olarak farkliliginin ANOVA metodu ile test tablosu

Faktor Kareler Topl. d.f. Kareler Ort. F P
Mevsim 1.27013=+007 5 o_54027e+006 1.3 0.2872
Derinlik 4.11874=+007 4 1.0255E=+007 &5.26  0.0005
Mevsim*Derinlik T .84316=+007 5 L. GOE3Ze+00E 2.9 0.0152
Hata 3.42684e+008 175 1.5582e+008
Toplam 4.7555e+008 189
Depth=5 -
Depth=10
Depth=15 |- —_——
Depth=20 -
Depth=30
1 1 1 1 1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.43. Posidonia oceanica’min su derinligine gore tahmin edilen biyokiitle
miktarlarinin %95°lik giivenirlik sinirlar1 igerisindeki farkliligi (Tukey’s LSD
Post-hoc testi)

Derinliklere gore hesaplanan regresyon denklemi sabitlerinde biyokiitle kesigsme
degerinde, 5 m derinligi harig istatistiksel olarak fark bulunmamustir (Sekil 4.43).
Mevsimlere gore derinlik farkliliginin biyokiitle iliskisinde ise yapilan Tukey’s LSD
Post-hoc testinde istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir (Sekil 4.44).
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Season=1[ -

Season=3

Season=4| —

Season=7 |- -

Season=8 -

Season=11}F -

1 1 1 1 1
-1500 -1000 -500 u] a00 1000 1500 2000

Sekil 4.44. Posidonia oceanica’min tahmin edilen biyokiitle miktarinin %95°lik
giivenirlik sinirlar igerisinde mevsimlere gore farkliligi (Tukey’s LSD Post-
hoc testi).

Mevsimlere gore derinlik degisimi incelendiginde, her mevsimdeki farkli derinlik
noktalarina gore biyokiitle miktarlarindaki degisim de istatistiksel agidan farklilik
gostermemistir (Sekil 4.45).
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5. TARTISMA

Bu bolimde Antalya Korfezi’nde yaygin bir dagilim gosteren Posidonia
oceanica’nin alansal dagilimi ile ticari yazilim programlari olan VBT ve EcoSAV
kullanarak yapilan akustiksel kalibrasyon sonuglari tartisilmis ve 4 baslik altinda ele
alimustir.

1. Posidonia oceanica basta olmak tizere deniz ¢ayirlarinin teshisinde,
tanimlanmasinda ve biyokiitle tahmininde akustik yontem uygulamalari ve diger
metotlarla kiyaslanmasi

2. VBT ticari yazilim programinin degerlendirmesi

3. EcoSAV ticari yazilim programinin degerlendirmesi

4. Tez kapsaminda uygulanan yontemlerin ve programlarin sinirlayict etkileri

5.1. Akustik Uygulamalar ve Etkinliginin Diger Yontemlerle Karsilastirmasi

Bu tez ¢alismasinda kullamilan verilerinin temini Biosonics marka 206 kHz
frekansa sahip split beam teknolojisiyle tiretilmis DT-X Digital Scientific Ekosounder
kullanilarak elde edilmistir. Daha 6nce Uretilen single ve dual beame gore split beam
ekosounderlar bugiin oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Transducer yiizeyinde
dort bolmeye ayrilmis her elemanindan kisa sinyaller gonderilir ve dort bolmeden
dinleme yapilir. Bu durumda hedefin beamin icerisinde hereket etmesine gore yer/konum
(posizyon) ozelliklerinin algilanmasini kolaylastirmaktadir. Pozisyonun bilinmesi ise
hem beam patterne gore eko yogunlugunu dengelemek hem de hedefin hareketlerini
tahmin etmek bakimindan onemlidir. Single beam ve dual beamde ise birinde tek
transducer varken digerinde iki tane vardir. Dolayisiyla single beamde hedefin konumu,
Olcglen EL seviyesi hakkinda bilgi alinmazken iken, dual beam de dar ve genis banttan
dinleme yapidigi i¢in bu iki EL arasindaki orandan faydalanarak mesafe hesaplamasi
yapilir. Oysaki split beam de daha karmasik olarak 6lggm yapilir ve 3D boyutlu olarak
hedefin yeri tespit edilir. Bu bakimdan boyle bir sistem ile kisa siirede Antalya
Korfezi’nde Lara-Manavgat arasindaki mesafe ¢ok fazla ¢caba harcamadan dikey yonde
yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir ekosounder ile verinin toplanmasi gergeklestirilmistir. Tlre
iliskin blylik miktarlardaki verinin temin edilmesi, zamansal ve mekansal
degerlendirmenin yapilmasina olanak saglamistir. Calisma 4 mevsimi kapsayacak sekilde
6 farklh ayda gergeklestirilmis, gerek maliyet gerek insan giicii bakimindan oldukca
avantajli olmustur.

Akustik yontemler diinyanin pek ¢ok yerinde genis alanlarda balik davranislari
calismalarinda, onlarin dagilim ve miktarlarinin tahmin edilmesinde ve/veya akuatik bitki
kommunite ¢aligmalarinda dagilim, bolluk ve hatta bitki yiliksekligi gibi verilerinin
toplanmasindan, verinin analiz edilmesine kadar yaklasik 30 yili askin siiredir
kullanilmaktadir. Ozellikle bu teknikler daha hizli bilgisayarlarm gelismesi, yeni
dontistiirticiiler ve gelisen yeni teknolojiyle beraber son yillarda 6nemli ilerlemeler
kaydetmistir. Bilgisayarlarin algilama kapasitesi ve islemedeki iyilestirmelere dair
teknolojik gelismelerin sagladigi avantajlar sayesinde, 6rneklemelerin hem dikey hem de
yatay boyutta daha hassas ve kisa siirede tanimlanmasi gibi 6zellikler, sistemi diger
metotlara gore daha avantajli kilmaktadir.
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Bu avantajlarin yaninda dogrudan tiir tanimlanmasi ve/veya teshis edilmesi hala
mumkdin degildir. Bu da sistemin temel sorunu olarak kendini gostermektedir. Bu ¢alisma
sirasinda da teyit edilmistir ki, deniz tabaninda yer alan farkli vejetasyonlarin hangi gruba
ait oldugu bilinmemesi, tiir tanimlamasini oldukga zorlastiran bir faktor olarak karsimiza
cikmasina neden olmustur. Caligsma sirasinda karsilasilan bu sorunu ¢6zmek i¢in, yerinde
dogrulama (ground-truth) teknigine bagvurulmustur. Bu sayede ekranda goriintiilenen ve
akustiksel enerjisi kaydedilen canlinin hangi tiir ve/veya tiirlere ait oldugunu bilmek ve
sonrasinda dogru tanimlama, teshis ve analizlerini yapmak adina isi kolaylagtirmistir. Bu
noktada yerinde dogrulama tekniklerinin akustik sistemlerle ¢alisilirken ne denli gerekli
oldugunu bir kere daha belirtmekte faydali olacaktir. Literatiir kayitlar1 incelendiginde,
akustik sistemlerle dogrudan tiir tanimlamasinin zorluklarin1 bildiren pek c¢ok ¢alisma
mevcuttur ve MacLennan ve Holliday (1996), Horne (2000), Fernandes vd (2006),
Trenkel vd (2008)’in yaptiklari galigmalar bunlardan bazilaridir. Ornegin; ekogramda
balik siiriisiiniin biiyiikligii, lokasyonu ve/veya eko siddeti (yogunlugu) hakkinda 6nemli
bilgiler saglanirken, tiir kompozisyonu dogrudan bilinememektedir (Fernandes 2009).
Fakat yaptigimiz bu caligmada ticari yazilim programlar1 kullanilarak tiire 6zgi
tanimlama miimkiin kilinmistir. Orneklemelerde elde edilen nesnenin canli/cansiz olarak
tanimlamasi agisindan (Warren vd 2003), yerinde dogrulamaya ihtiyaci yoniinden (Wiebe
vd 1990) ve bagimlilig: yiiziinden tek basina drnekleme yapilmasi bakimindan sistemin
dezavantajli oldugu bildirilmistir. Bu bulgu bizim calismamizda ortay koydugumuz
sonuclarla oldukca oOrtiismektedir. Sistemle ilgili bir baska dezavantajli durum da,
orneklemelerde sucul ortamda kullanilan frekansa bagl olarak bir¢ok nesneyi algilama
s6z konusudur. Ornegin deniz tabaninda yer alan deniz cayirlar1 pek ¢ok canliya ev
sahipligi yapmaktadir. Onemli bir besin kaynagi ve barmma yeri saglamasi bakimindan
tizerinde, arasinda, dibinde yasayan canlilarin da enerjisi deniz ¢ayirlarminkiyle
birleserek toplam enerji olarak iletilmektedir. Dolayisiyla hedef tiiriin sahip oldugu
akustiksel enerji, diger canlilardan gelen katkilarla ¢ok daha yiliksek enerjiye sahip
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sadece deniz ¢ayirlarina ait akustiksel enerjiyi
elde edebilmek i¢in diger hedef olmayan canlilarin bertaraf edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu
sorunla bizim ¢aligmamiz sirasinda da sik sik karsilasilmis, ancak yapilan post-proses
islemlerinin ara basamaklarinda pek ¢ok defa filtreleme yoluna gidilerek elimine edilmesi
basariyla gergeklestirilmistir. Akustik sistemlerde ki bu tiir ¢oklu algilamalar ve bunlarin
negatif etkileri, basta bu tez ¢alismasinda olmak {izere daha pek¢ok ¢alismalayla da ortaya
konmustur (Stanton vd 1996, Monger vd 1998, Mutlu 1996, Mutlu 2003, Lavery vd
2007). Bu ¢aligsmalar incelendiginde ortaya ¢ikan ortak goriis, akustik algilamanin birgok
faktorlere ve/veya engellere bagl oldugu, bu etmenlerinde: canli/cansiz materyalin viicut
yapisi ve igerik 6zelligine, kullanilan frekansa, nesnenin biiylikliigiine, sekline, 6zellikle
akustik yansitma katsayisi diisiik olan nesnelerin yliksek katsayili bir nesnenin yaninda
bulunmasina, birim hacimde bulunan birey sayisina ve ortam giiriiltiisii gibi bir¢ok unsur
tarafindan etkilendigi yoniindedir.

Iste bu noktada, tez kapsaminda tiirlerin sahip olduklar1 yansitma katsayilar:
farkindan yola ¢ikarak, tiirlin hem ortamda ki diger hedef olmayan tiirlerden ayristiriimasi
saglanmis ve akustiksel karakterleri ortaya konarak tiir ayrimina gidilmistir. Nihayetinde
basariyla tiire 6zgii akustiksel kalibrasyon ve tanimlama islemi gerceklestirilmistir.

Cok az sayida literatiir sualt1 vejetasyonu tarafindan sagilimi (scattering) etkiyen
basing dalgasinin isleyisini tanimlamay1 basarmistir (Shenderov 1998). Onun disinda
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diger pek ¢ok caligsma temelde deniz ¢ayirlarinin 6l¢iimii, akustik etkilesimlerinin kalitesi
vb. hakkinda iken, vejetasyonlar ve akustik yansima 6zellikleri hakkinda hala kayip
bilgiler ve biiylik bilinmezlikler s6z konusudur. Bu c¢alisma sirasinda yapilan her
filtreleme basamagi, tamamen calisma sirasinda karsilasilan Posidonia’nin akustiksel
yansima Ozelliklerine gore karar verilerek islenmistir. Bu unsurlar1 ¢6ziimlemek i¢in son
zamanlarda pek ¢ok c¢alisma mevcuttur (De Robertis ve Higginbottom 2007,
Higginbottom ve Pauly 1997, Korneliussen 2000, Kieser vd 2005). Bu noktada ilki
single-frequency (tek frekans) ve single beam kullanarak morfoloji, batimetri, enerji ve
cografik pozisyon tanimlayicilari temelinde, akustik veri sunan yaklagimlardir (Scalabrin
vd 1996). Ikinci yaklasim da canlinin cografik dagiliminda ve morfolojik bilgisiyle ilgili
kombine edilmis multi-frekans (coklu frekans)’dan elde edilen akustik verinin
kullanilmasidir (Korneliussen vd 2009). Fakat hangi akustik sistem kullanilirsa
kullanilsin, tiirlerin akustik sinyallerinin post-prosesi sirasinda farkli parametrelerin
kullanilmasi ve/veya 6zel algoritmalarin yazilmasi, sunulan yaklasimlarin ortak noktasi
niteligindedir. Bu tez g¢alismasi sirasinda da kullanilan ticari yazilim programlarinin
yapilan kalibrasyon islemleri yaninda, programlara 6zgu iki yeni algoritma yazilmis ve o
sekilde kesin sonuca ulasilmistir. Bunun gibi 6zel algoritmalara gereksinim duyarak
yapilan baska ¢alismalarda mevcuttur (Stevens vd 2008, Depew vd 2009, Mutlu vd 2014).
Ancak yapilan bu tez calismasinin digerlerinden farki; s6z konusu bu ¢alismalarda post-
proses asamasinda arastirmacilar kendi 6zel metodolojilerini gelistirmis ve karsilasilan
sorunlar1 bertaraf ederek, ¢oziime kavusturmak adina akustiksel verileri {izerinden kendi
ozel algoritmalarin1 yazmislardir. Oysaki bu tez kapsaminda yaygin iki ticari yazilim
programi tizerinden gidilerek dogrudan biyokitle hesabi gerceklestirilmis, sadece
verilerin ¢oklu birlestirilmelerinde ve haritalarinin ¢ikartilmasinda 6zel yazilima ihtiyag
duyulmustur.

Yukarida bahsedilen bu dezavantajlara ragmen, verinin siursiz temin
edilmesinde, arastirmanin maliyetinde, harcanan giigte, isin pratikliginde siiphesiz ki
akustik sistemler, uzun yillardan beri sualt1 ¢calismalarinda ¢ok fazla emek yogunlugu
gerektiren, mekansal boyutta sinirli gézlemlerin olusturularak gergeklestirildigi, SCUBA,
video gibi geleneksel yoOntem uygulamalarimin yaninda olduk¢a tercih edilebilir
yontemlerdir. Genis alanlarda geleneksel yontemlerle yapilan ¢alismalarin zaman alici
olmasi ve insan giliciine dayali olmasi bakimindan zorlayici olmas1 yaninda, ara ara
yerinde dogrulama amaclh olarak gergeklestirilen calismanin zorlugundan bahsetmek
oldukga yersiz olur. Bu yontemlerde sinirli miktarda detayin elde edilmesi nedeniyle, veri
temininin de sinirlanmasina neden olmaktadir. Manuel olarak gergeklestirilen geleneksel
yontemlerin performansi, yiiksek oranda havanin bulutlu olmasi, su ylizeyinin dalgal
olmasi, su berrakligi-bulanikligi gibi uygun olmayan g¢evre sartlarina baghdir. Hidro-
akustik teknikler ise bu limitlemeler karsisinda oldukca serbesttir. O nedenle, uygulama
yoniinden hizli, biiyiik bir ekibe gereksinim duymadan, genis alanlarda kisa siirede
ornekleme yapilabilmesi sistemi, diger Ornekleme metotlarma (video/fotografik
teknikler, SCUBA, troller vb.) gore daha avantajli kilmaktadir. Ayrica yerinde gézlem,
gorsel sayim, gorsel izleme vs. zahmetli ve zaman alici bir istir. Oysaki uzaktan algilama
sistemlerinde insan giicii ve zaman kullaniminin daha az oldugu yapilan ¢aligmalarla da
desteklenmektedir (Komatsu vd 2003, Buchet 2015). Aymi zamanda genis alanlarda,
dikey (Sabol ve Burczyn'ski 1998) ve yatay dogrultuda (Moreno vd 1998, Bozzano vd
1998) gergeklestirilen yiiksek ¢oziiniirliikle, tiiriin dagilimin 6zetle ele alan bir yaklasim
sunmaktadir. Bu tez calismasinin verilerinin elde edildigi calismada da, dikey yonde
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ylksek c¢oztnarlikli bir ekosounder ile her 0.1 (ms™) da veri akisinin oldugunu
diisiintirsek, tiirlin su kolonundaki dagilimi, yogunlugu, vejetasyon yliksekligi igin
oldukca ayrintili1 ve giincel verinin elde edilmesine olanak saglamistir. Ayrica bir hafta
gibi kisa bir siirede ¢alisma sahasinin tamami akustik sistemle taranmis ve 7 ayri ayda da
tekrarlar1 yapilmistir. Bu bakimdan kisa siirede ve genis bir alanda detayli olarak bu
calismanin yapilabilmesine olanak saglamistir.

Bu tezde de kullanilan 206 kHz vejetasyon akustigi ¢alismasinda bu tip ¢alisma
konularinda uygulamada tercih edilen optimum bir frekans araligidir. Genel olarak
vejetasyon ¢alismalarinda yiiksek frekanslarin tercih edilerek makrofit tanimlamada en
etkili frekans oldugu kanitlansa da (Hoffman vd 2002, Sabol vd 2002a, Valley vd 2005,
Lefebre vd 2009, Farrell vd 2013), diisiik frekanslar kullanilarak 70-200 kHz ile yapilan
makrofit ¢aligmalarinin da, etkili oldugu sonucuna varilmistir. Makrofit tanimlamada
200—400 kHz’in optimum frekans olarak kullanilabilecegi yapilan bazi ¢alismalarla da
bildirilmistir (Jurvelius 1991, Elliott vd 1996, George ve Winfield 2000, Wanzenbdck vd
2003, Schmidt vd 2005, Winfield vd 2007, Mahmud ve Juwit 2009). Benzer frekansa
sahip yapilan bir baska vejetasyon calismasinda ise 208 kHz kullanilmis ve Zostera
marina’nin tanimlanmasi {lizerine yiiriitiilmiistiir (Schneider vd 2001) ve bu ¢alismada
vejetasyon tanimlamalarinda bu frekans araliginin kullanilabilecegi bu ¢alismada ortaya
konmustur. Farkli iki frekans olarak 199 kHz ile 420 kHz’in segildigi bir diger ¢alismada
da, deniz cayirlarimin kapladigi alani tahmin etmek amaciyla kullanilmis ve bu
calismadan olumlu sonuglar alindigr kaydedilmistir (Stevens vd 2008).

Bu sekilde farkli frekans ve/veya akustik aleti kullanarak gerceklestirilen
vejetasyon ¢aligsmalarinda, bu tiir teknolojik alet ve cihazlarla birlikte uygun yazilimlarin
kullanilarak deniz ¢ayirlarinin yogunluk ve dagilimlarinin belirlenmesi ve bulunduklar:
deniz tabaninin tanimlanmasi tizerine, farkl iilkelerde pek c¢ok calisma basar1 ile
desteklenmistir (Maceina vd 1984, Duarte 1987, Wienberg ve Bartholoma 2005, Stevens
vd 2008, Bilkovic vd 2008, Duarte vd 2011, XU vd 2013, Layman 2015). Aksi halde
geleneksel yontemler ile bu denli detayli ve anlik bilgi temin etmek, insan giicliniin de
sinirl oldugunu ortaya koyarsak imkansizdir. Ciinkii sualtt makrofitlerinin bolluk tahmini
tizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a maliyetli olup, kiy1 alanlar1 arasinda da oldukga
farklilik gostermektedir (Downing ve Anderson 1985). Bu nedenle akuatik ortamda
yasayan makrofitlerin bolluk tahmini hususunda kullanilan pek c¢ok farkli 6rnekleme
yaklasimi1 vardir (Johnson ve Newman 2011). Ancak bu yaklagimlardan pek g¢ogu
geleneksel yontemlerle gerceklestirilmis ve/veya gergeklestirilmektedir. Genellikle
littoral alanlar igerisinden derinlige gore rasgele segilen pilot bolgelerden drneklenen bitki
biokiitlesinden olusmaktadir. Pilot tabanli oOrneklemeler, bitki biyokutle tahmin
metotlarinda en dogru metot olarak kabul edilir (Wetzel ve Likens 2000). Bu pilot
bolgelerdeki drneklemeler ya dalgiglar tarafindan, ya mekanik tarayicilarla ya da core -
drej gibi aletlerin kullanilmasiyla yapilabilmektedir. Bu yontemler biiyiik gollerden
veyahut zamanla bir¢cok gol lizerinden yiiriitiilen ¢alismalardan dogru ve kesin bitki
bollugu tahminleri elde etmek Onemli bir zaman harcamay1 ve kaynak kullanimini
gerektirir (Madsen vd 2007). Ornegin bu tezin materyallerinin temin edildigi calismada
da, saha orneklemesinde bir mevsimde sadece SCUBA ile 14 dalis hattindan 5 ayr
noktada 3 farkli replikate drnekleme ile alan taranabilmistir. Akustik drneklemelerle ise
toplamda 228 akustik hattan olusan ve her biri 5 m ile 140 m derinlik araliginda degisen
ve toplam uzunlugu 400 nm bir alanda tarama gerceklestirilmistir. Elbette ki SCUBA
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say1si arttirtlarak tarama alani arttirilabilir, fakat 228 hat {izerinde de 5 ayr1 dalig yapmak
insan giicliyle imkansizdir (Mutlu vd 2014).

Sonug olarak akustik sistemlerin sagladigi avantaji diger yontemlerin hig¢ biri
mevcut sartlarda saglayamadign acikca ortadadir. Ozellikle bir seferde cok fazla alanin
taranabiliyor olmas1 bakimindan diger yontemlere kiyasla tercih edilmesinde dnemli bir
etken oldugu diisiiniilmektedir.

Hidroakustik yontemlerin giivenilirligi

SCUBA dalislari ile yapilan yerinde dogrulama sonuglariyla, bu tezin akustiksel
olarak elde edilen verileri arasinda yiiksek oranda uyumluluk oldugu goriilmiistiir. Gerek
biyokiitleye bagl gerekse vejetasyon yiiksekligine bagli olarak elde edilen dagilim
haritalar1 incelendiginde, ¢alisma sahasi igersinde benzer dagilim alanlari Gzerinde
sonuglara ulasilmistir. Elde edilen bu ¢iktilar aynm1 zamanda akustik olarak elde edilen
verilerin dogru olarak analiz edildiginin ve uygulanan yonteminde giivenilir oldugunun
gostergesi ve saglamasi niteliginde oldugunu da ispatlamistir. Burada hemen *“sonuclar
arast uyumlulugun nedeni goriilmesi kullanilan regresyon denklemindeki hesaplanan
biyokiitle verileriyle korelasyon gdstermesinden dolayr mi sonuglandigi” sorusu akla
gelebilir. Ancak onemle vurgulanmasi gereken bir nokta var Ki; dogrudan yaprak alani
tizerinden hesaplanan biyokiitle katsayisi tizerinden degil akustik enerji katsayisi (sa)’ ya
karsilik gelen denklemin kullanilmasi s6z konusudur. Dolayisiyla bu ¢evirmeyi
saglayacak ve her mevsim i¢in ortak 6zellikteki denklem baz alinarak hesaplamalar
gergeklestirilmektedir.

Bu sonuca ulasilmasinda etken olan en 6nemli nokta, sistem igerisinde yer alan
parametrelerle yapilan kalibrasyon neticesinde yanlis verinin analiz edilmesi, ¢ok diisiik
yogunluga sahip bolgelerde tanimlanmanin dogru yapilmasi ve yanlis sinyal 6l¢limiiniin
engellenmesi gibi yanhs degerlendirmelerin 6niine gegilmistir. Ornegin VBT bir dip tipi
tayini i¢in kullanilan proses programidir. Posidonia’ nin yasadigi dip yapisini tayin etmek
icin program igerisinde yer alan parametrelerden “Data processing filter threshold (dB)”
degeri verinin toplandigi threshold sinir1 ile ayn1 degerde [-140 dB] ayarlanirken; VBT
Uzerinden P. oceanica’nin akustik enerjisinin elde edilmesi i¢in, akustik enerjisinin
bulundugu araliktaki deger olan [-80 dB] olarak ayarlanmistir (Bkz. B6lim 3). Yine
Posidonia’y dipten ve diger vejetasyonlardan ayirmak i¢in Posidonia’dan geri yansiyan
eko seklinin dlglileri her parametre igin ayr1 ayr1 ayarlanmis ve daha hassas raporlanmasi
saglanarak analiz edilmistir. Dip i¢in her 20 ping’te bir 6zetlenirken, vejetasyonun toplam
enerjisini izole etmek i¢in 2 ping’e diisiiriilmistiir. Keza ECoOSAV programi kullanilirken
de Posidonia’yi diger tiirlerden ayirmak i¢in “plant threshold” degeri sistemin maksimum
degeri olan [-65 dB] secilmistir. (Bu degerin boyle segilmesinin detaylar1 “Sinirlayict
Etmenler” baslig1 altinda anlatilmistir). Diger tiirlerden ayrimini saglayacak akustiksel
karakter ozellikleri: bulundugu dip kalinhigi, yaprak yiliksekligi, TS ve pencerede ne
siklikta arama yapilacag gibi ayarlar, sadece Posidonia’li dibe sahip bolge baz alinarak
belirlenmistir. Aksi halde default’'unda yer alan degerler tlizerinden gidildiginde tiiriin
tanimlanmasina imkan vermedigi Mutlu vd (2014)’nin EcoSAV’dan elde ettikleri
sonuglardan da goriilmiistiir. Oysaki program igerisinde ki parametrelerin tiire 6zgii
kalibre edilmesi, tiriin tanimlanmasini saglamistir. Bizim c¢alisma bodlgemizde
maksimum 30 m derinlik sinirinda dagilim gdsteren tiiriin, dagilim sinir1 30 m olarak
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ayarlandiginda, analiz sirasinda 40 m sinirina geldiginde “bos-¢iplak™ gdstermesi veya
Stevens vd (2008)’nin ¢alismalarinda goriildiigii gibi maksimum 7 m olan dagilim siniri,
10 m’ye gelindiginde “ciplak” olarak nitelendirilmesine sebep olacaktir. O nedenle
parametrelerden kaynaklanan sinirlayict etkiler dogru teshisin yapilmasi bakimindan
oldukca 6nemlidir.

Bu konuda akuatik bitki kommunitelerinin dogrudan 6zelliklerinin 6l¢iilmesi
hususunda manuel olarak gerceklestirilen galismalar ve hatta hidroakustik yontemlerle
karsilastiran pek ¢ok calisma mevcuttur. Hidroakustik temelli tekniklere dayali olarak
gercgeklestirilen vejetasyonun biyo-hacim tahminlerinin 6nemli 6lclide daha hassas
oldugu ve SCUBA temelli caligmalara kiyasla veri toplama maliyetinin daha ucuz oldugu
ortaya konulmustur (Thomas vd 1990). Yine bitki oOrtiisiiniin derinligi ve bitki
yiksekliginin tahmin edilmesinde hidroakustigi kullanarak, akuatik bitki biyokutle
tahmini i¢in ¢esitli modeller gelistirmislerdir (Maceina vd 1984). Hidroakustik yontemler
kullanilarak elde edinilen verinin giivenilirligini de ortaya koymak adina hidroakustikle
tahmin edilen bitki yiiksekliginin, fiziksel olarak 6lgiilen maksimum bitki yiiksekliginden
farkli olmadig1 ortaya konmustur (Sabol vd 2002a, Valley ve Drake 2005). Hatta ECOSAV
programinin bag mihendisi Sabol vd (2002b)’nin yaptiklari ¢aligsmalarinda, hidroakustik
sinyal Olgiiciisiiniin yanlis tanimlamalar igin (Tip | hata) 6l¢ili oldugunu not etmistir.
Dolayistyla diisiik yogunluklu vejetasyon karsisinda siklikla “kagcmis” (missed) veya
tanimlanamadi1 “(not detect)” olarak (Tip Il hata) tespit ettigini belirtmistir. Boylece
programin igerisinde yer alan denetleme mekanizmasi sayesinde yanlis veri
degerlendirmesinin Oniine geg¢ildigi belirtilmistir.

Farkli deneylerle kendi 6l¢iim degerlendirmelerini yapan ¢alismalarda vardir.
Bu calismalarda biri bir bottan atilan ¢ift basgh bir tirmik kullanarak gergeklestirilen nokta
orneklemelerinde elde edilen sonuclarla hidroakustikten elde ettikleri bitki
varligi/yoklugu kiyaslamalarinin yiiksek uyum gosterdigi kayit edilmistir (Zhu vd 2007).
Bir baska calismada ise iki sert zemine sahip golde akuatik makrofit Ortiistinii
hidroakustik yontemi ve sualti video yontemiyle kiyaslamiglardir ve ¢alisma sonucunda
elde edilen verilerin birbirleriyle yliksek bir uyumluluk gosterdigine kanaat getirmislerdir
(Winfield vd 2007). Benzer bir ¢alismada da yine bir deniz ¢ayir1 ortiisiinde single beam
sonar ile akustik olarak elde ettikleri sonuglari sualti video kamera goriintiilerini
karsilastirmiglardir ve akustik olarak tespit ettikleri yerlerdeki tiirlin dagilimdaki
dogrulugunun testi yapilmistir. Cikan sonuclarin da birbirleriyle uyumlu olduklari
kanitlanmustir (Stevens vd 2008).

Posidonia oceanica’nin akustik karakterleri

Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda Posidonia oceanica’nin farkli
kisimlarinin ne denli kuvvetli bir akustik sagici Ozelligine sahip olduklarini ortaya
koymuslardir. Ornegin; bu calisma sirasinda ilk érneklemelerde kilif (sheath) varken ve
kilif olmadan gerceklestirdikleri deneylerde, akustik yansimayir O6nemli derecede
etkileyecek kisimlarin varligim tespit etmislerdir. Ilave olarak, bunlarin tespit edilmesinin
ve bu kisimlarin analizler sirasinda elimine edilmesinin gerekliligini belirtmislerdir.
Benzer sekilde bu tez c¢alismasi sirasinda da farkli aylarda gergeklestirilen
orneklemelerde, hesaplanan akustiksel enerji katsayilari (sa) incelendiginde ne denli
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Hatta ayni ayda fakat ayri istasyonlardan alinan bireyler
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arasinda bile farklilik oldugu kalibrasyon i¢in hazirlanan regresyon denkleminde agikca
gortlmektedir. Bu denklem dikkatle incelendiginde, ayni1 ayda ama farkli istasyonlardaki
yapraklar tizerinden hesaplanan biyokiitle miktar1 fazla iken ¢ok diisiik bir akustiksel
enerjiye sahip olabildigi ve/veya yine tam tersi ¢ok diisiik biyokiitle miktarina sahip
olanin ¢ok yiiksek bir akustik enerjiye sahip olabildigi goriilmiistiir. Bu farklilig1 yaratan
etmenler irdelendiginde basta hesaplamlarin [E1' X 2] lizerinden gergeklestirilmis oldugu
unutulmamalidir. Dolayisiyla E1' tanimlayici parametresinin ifade ettigi “sertlik”
Uzerinden yapragin sertligine iliskin farkliliklarin etken oldugu g6z Oniinde
bulundurularak degerlendirmeler yapilmistir. Bu nedenle vejetasyonun geng, orta-yash
ve yasli olmak tizere farkli dinamiklere sahip yapraklarin farkli akustik yansimaya sahip
oldugu ve/veya toprak lizerine ¢ikmis kilif (sheath)’in de kuvvetli bir akustik yansitici
Ozellikte olmasi itibariyle, yapacag enerji katkisindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmuistiir.

Sualtt makrofitlerinin ve/veya deniz ¢ayirlarinin akustik yansimasinin
yapraklarin ve bitki hiicresinin icerisindeki gaz varligina bagh oldugu not edilen baska
bir durumdur (Sabol vd 2002a). Ozellikle yaprak yapisina (sertlikle iliskili geng, yasli vs.)
bagli olarak metabolik faaliyetlerinin ve s6z konusu gazlarin dokulardaki miktar ve
biiytikliikleri bakimindan da fa de ¢esitlilik gosterecek olmasi bu farklilagmay1 yaratan
bir bagska etmen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum bizim g¢alismamizda elde
ettigimiz sonuglarin nedenine katki saglayacak niteliktedir ki, suya batmayan bitkilerin
daha fazla akustik yansitict 6zellikte oldugu da bu galismada belirtilmistir. Buna
dayanarak, Ozellikle fotosentez aktiviteleri sirasinda serbest kalan gaz tasinimlar1 deniz
cayirlarinin algilanmasini saglamaktadir (McCarthy ve Sabol 2000, Lyons ve Abraham
1998). Bu durum akustik yansimayr etkileyen hucrelerdeki “gaz etkisi”’nin de
olabilecegini ortaya koymaktadir ve bu gaz dolu hiicrelerin oldukca ylksek frekansl
sacilima neden oldugu Lyons ve Pouliquen (1998) yaptiklart ¢alismalarinda da
belirtilmistir. Deniz cayirlarinin akustik calismasinda ayrica akustik disinda geminin
stirati ve dibin derinlikle degisen agis1 da 6nemli oldugu not edilen baska bir durumdur.
Ciinkii; 6rnegin 3—12 nm (deniz mili) ve 5-8 derecelik dip agisina kadar deniz gayirlarin
siniflamasi yapilabilmektedir (von Szalay ve McConnaughey 2002, Scalabrin vd 1996).
Ozellikle coklu-frekans ve elde edilen verilerin gelistirilmis metotlar kullanilarak
canli/cansiz nesne, ne tip bir tiir olup/olmadig1 ve ne kadar miktarda (agirlikga, sayica ve
biiytikliik) oldugu tahmini edilebilmektedir (SIMFAMI 2002).

Bu baglamda yaygin deniz ¢ayiri tirii Posidonia oceanica’nin akustiksel
karakterlerinin tanimlanmasi ve farklilasmay1 saglayan etmenlerin ortaya konularak
irdelenmesi, neden sonug iliskilerinin degerlendirilmesi bakimindan bu tez ¢alismasi
Oonemli bir ¢calismadir.

Bugun her tiiriin farkli yansima 6zelliginin oldugu artik bilinen bir gergektir ancak
buna ragmen bitki biyo-akustigi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu ¢alismada da P.
oceanica turtunin akustik karakterlerinden ve onlarin yansitma katsayisi farkliligindan
yola ¢ikarak farkli bitki tiir topluluklar1 arasindan tiir ayrimina gidilmistir. Yani, farkh
tiirler arasinda yasanacak farkliligin beklenmesi normal beklenen bir durum iken, 6rnegin
Akdeniz’de Antalya Korfezi’nin disinda baska bir noktada yasayan P. oceanica turinin
yapisal karakteristigi nedeniyle akustiksel karakteristiginde de farklilik olmasi, yasadigi
cevre sartlari, potansiyel metabolizma dinamigi vs. gibi farkliliklardan otiirii farkli
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yansima katsayilarina sahip olabilecegi de diistiniilmelidir. Hatirlanacak olursa, yiiksek
sicaklik ve yiiksek tuzlulukta tiiriin metabolik aktivitelerinde meydana gelen degisimler,
yaprak karbon dengesi degisimleri tiiriin farkli bir akustik yansimaya sebep olacaginin
ongorulmesine sebep oldugu bildirilmistir (Hay vd 1994, Mavko vd 1998). Clnki
karbonun ne kadar yiiksek bir akustik sagilima (scattering) sahip oldugu daha 6nceden de
bahsedilmisti. Dolayisiyla birgok Dbilinmezlik igerisinde, deniz ¢ayirlarmin ve
makrofitlerin akustiksel yontemlerle arastirilmasi hem cazip hale gelmekte hem de diger
arastirma yoOntemlerine kiyasla avantajli olmasi Oncelikli olarak arastirma ydntemi
acisindan tercih edilmesine sebebiyet vermektedir.

5.2. VBT Ticari Yazihm Programinin Degerlendir mesi

VBT ticari yazilim programi aslen dip derinligini tanimlayarak, dip tipini tayin
eden ve Ozelliklerini ¢ikaran bir post-proses programidir. Akustik olarak dip sedimaninin
siniflandirilmasinda kullanilan bir programdir ve dijital veri olarak veri islemede biiyiik
bir esneklik saglar. Ancak, VBT yaziliminin 6nemli bir dezavantaji, referans derinlige
gore farkli derinlikten donen ekolar1 normalize edememektedir. Bu sonu¢ VBT tarafindan
ornegin derinlik ile iliskili yanlig siniflandirilmalara neden olabilecegi bildirilmistir
(Dommisse vd 2005). Yine ayni ¢alismada belirtildigi izere, VBT programinin TVG
ayarlamasi yaptigin fakat eko genisligi lizerinde dip derinlik etkisinin diizenlenmedigini
belirtmistir. (Sekil 5.1a)’da goriildiigii tizere ses, su kolonunda ilerlerken derinlik arttikca
iletilen akustik enerji, mesafenin karesiyle (R?; R: yaricap) orantili olarak geometrik
artarak ilerler (geometric spreading). Dolayisiyla referans derinlige (Sekil 5.1b2) gore
daha derin sularda (Sekil 5.1b3) eko seklinin pargasini olusturan E1’in parametresi
(donen ilk ekonun kuyrugu) genisligi artarken, daha s1g sularda (Sekil 5.1b1) bu kuyruk
kisalacaktir. Bu nedenle dogru siniflandirma yapmak i¢in ve derinlik etkisini ortadan
kaldirmak adina referans Ornege gore normalize etmek gereklidir. Diger bir dikkat
edilmesi gereken nokta da (Sekil 5.1)’de de goriildiigii gibi her ne kadar E1 6rnek
pencerisi derinlige gore kisalip-uzarken yaptigi eko seklinin diger parcasi olan E1' ile
simetrik bir 6zellik gdstermesidir. Dolayisiyla bizim bu tez ¢alismasinda ilgilendigimiz
nokta mesafenin artip ya da azalmasi degil, amacimiz Posidonia’nin toplam enerjisini
elde edebilecegimiz kesiti elde etmektir. Aksi halde mesafenin degismesi zaten
yansimanin farkliligini ortaya koyan bir gostergedir. Dolayisiyla E1 parametresinin
kuyrugunun ¢ok bilinmeyenli bir denklem olarak karsimiza ¢ikmasi ve eko seklinin ideal
sartlar altinda parametreler bazinda simetrik bir yap1 sergilemesi bizim [E1' X 2]
Uzerinden hesaplamalar1 gergeklestirmemize neden olmustur. Bu tez ¢alismasi sirasinda
ortaya koydugumuz hipoteze gore; hesaplamasi yapilan verilerin analiz sonuclar
degerlendirildiginde, sahadaki biyokiitle miktarin1 tahmin etmek i¢in kullandigimiz
regresyon denklemi [E1' +E1]’e nazaran [E1' X 2]’de daha iyi bir korelasyon gostererek
ortak bir lineer denklem elde etmemize sebep olmustur.
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Sonug olarak VBT (zerinden P. oceanica turiunin toplam enerjisini izole etmek
icin uygulanan metotta (B3), tanimlayic1 parametrelerden faydalanarak ilerlenmistir.
Yani tanimlama parametreleri olan E1 ve E1' 6zellikleri yaprak i¢in kullanmilmig s6z

konusu metot ihtiyacimiz olan kismin elde edilmesi bakimdan modifiye edilmistir.
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Sekil 5.1. a) Referans derinlikte (D0) ayn1 sediment tipinde bir kaynagin ensonifying
(akustik sinyalin hacmi). Derin (D1) ve kiy1 derinlik (D2) i¢in spesifik bir ag1
(9). Derinlik artistyla pingin ilk ¢arptigi dip (LE(t0)’in 6n kenar1 (Leading Edge
(LE)), ve zamanla ensonify’a gére aldig1 yol (LE(tl)) gdsterilmistir. Ornegin;
LE(t0)’dan LE(t1)’e gegen zaman (t1) > zaman (t0)’dir. b) Sabit érnekleme
penceresi igerisinde aym dip drneginde farkli derinliklerden gelen eko seklinin
gosterimi (Dommise vd 2015)

5.2.1. Posidonia oceanica’mmm biyokitle tahmininde LA-W-L iliskisinin zamansal
ve mekénsal degisimi

Posidonia oceanica ¢alisma sahasinda (Lara-Manavgat) igerisinde 6 farkli ay
icin gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, mevsimsel ve derinlige bagh fenolojileri
(yaprak boyu, yaprak eni) ile yogunluklarinda (LA, biyokiitleleri) meydana gelen
farkliliklar degerlendirilmistir.

Saha Uzerindeki P. oceanica’nin biyokiitlesini hesaplamak igin geriye dogru
¢oziimleme (backward solution) yoluyla hesaplamalar gergeklestirilmistir. Yani sahadan
orneklenen yapraklarin laboratuar kosullarinda LA-W-L degerleri 6l¢iildlikten sonra, elde
edilen akustik enerji katsayis1 (sa)’na karsilik ¢izdirilen biyokiitle (g m?) grafiginden elde
edilen denklem ile sahadan elde edilen akustik enerjinin biyokitleye cevrilmesi
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gergeklestirilmistir. Meydana gelen mevsimsel degisimler baz alinarak LA-W-L
iliskisinin zamansal ve mekansal degisimine bakilmistir.

Sahadaki biyokiitle miktarlarinin hesaplamasinda kullanilacak olan yaprak alan -
agirhik - yaprak boyu (LA-W-L) iliskisi incelendiginde, her iki sekilde hesaplanan
biyokiitle miktarlar1 arasinda bariz bir farklilik goriilmemistir. Bu durum, deniz ¢ayirinin
yaprak enlerinin biiylime ile degismediginin bir gdstergesi olmadig: ile agiklanabilir
ve/veya her ne kadar 0,0001 gr hassasiyette agirlik 6l¢iimleri yapilmis olsa da yaprak
enlerindeki kiiciik farkliliklar, kullanilan terazinin hassasiyeti igerisinde bunu
algilamadigindan da kaynakli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bunun yam sira Posidonia
cayirlarinin su altinda yasayan bazi canlilar i¢in besin kaynagi olmasi sebebiyle, yenmis
olma olasiligina karsin boya bagl degisimin giivenilir olmayacagina kanaat getirilmis,
yaprak boyuna nazaran yaprak alanmi iizerinden biyokiitle hesabina gidilmesine karar
verilmistir. Daha sonra mevsimsel olarak LA-W arasindaki iliskinin mevsimsel ve
derinlige baglh iliskisi test edildiginde mevsimsel olarak istatistiki bir farklilik
gostermistir (p<0.05). Mevsimler aras1 farkliligindan dolayr her mevsimdeki her istasyon
ayr1 ayr1 degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen regresyon denklemleri incelendiginde
her mevsimde 6rneklenen istasyonlarda regresyon denklemlerinin istatistiki agidan iyi bir
dogrusal iligki bulunmustur. Yaprak alani ve yaprak yas agirligina bagli verinin
regresyona tabi tutulan deniz ¢ayir1 parametreleri arasindan, her mevsim icin en yiiksek
korelasyon elde edilmistir. Korelasyon katsayis1 Temmuz i¢in (R?>=9562), Kasim/Aralik
icin (R2=9547), Ocak icin (R>=9578), Mart icin (R>=9244), Nisan/May1s (R?=9673) ve
Agustos i¢in (R?>=9699) olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21). Bu regresyon
denklemleri (zerinden gidilerek hesaplanan biyokiitle degerleri saha iizerinden elde
edilecek biyokiitle miktarlarinin tahmin edilmesinde, kalibrasyonda kullanilmak {izere
referans noktalar olarak hesaplamaya katilmiglardir.

5.2.2. Posidonia oceanica’mn biyokitle tahmininde alansal akustik enerji katsayisi
(sa) ile biyokiitlesi arasindaki iliski

Sahadaki biyokiitle miktarlarinin tahmin edilmesinde oldukca 6nem arz eden
regresyon denklemi, alansal akustik enerji katsayisi (sa) ile yukarida hesaplamasi yapilan
istasyonlardaki biyokiitle miktarlar1 arasindaki iliski tizerinden elde edilmistir. Aslinda
VBT {(zerinden elde edilen akustik enerjinin biyokitleye ¢cevrilmesinde tim aylar igin
ortak olarak tek bir regresyon denkleminin elde edilmesi hedeflenmistir. Clnki akustik
enerji katsayisi (sa) ile yaprak alani iizerinden hesaplanan biyokitle LABio (g/m)
arasindaki iligkinin yapilan ANCOVA testinde mevsimlerin birbirlerinden farkl
olmadiklart belirlenmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.2). Bu nedenle ortak regresyon denklemi
kullanilmistir. Tablo 5.1 incelendiginde aylara gore akustik enerji katsayisi (sa) ve yaprak
alan Gzerinden hesaplanan biyokitle (LABIo; g/m-2) iliskisinin istatistiki olarak fark
gostermedigi ANCOVA ile yapilan testinde 0.4013 ile hipotezin red oldugu goriilmiistiir
(p>0.05). Sekil 5.2 incelendiginde akustik enerji katsayisi (sa) — yaprak alan Gzerinden
hesaplanan biyokiitle (LABio; g/m) iliskisinin aylara gére Tukey’s LSD Post-hoc testi
ile analiz edilen sonuglari incelendiginde ise benzer sekilde istatisiki acidan fark
gorillmemistir.
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Cizelge 5.1. Akustik enerji katsayist (sa) — yaprak alan Uzerinden hesaplanan biyokutle
(LABIio; g/m) arasindaki iliskinin mevsimlere gore ANCOVA test tablosu

Faktor s.d. Kareler Top. Kareler Ort. F P
Mevsim 5 0.53543 0.1070% 1.z27 0.31&8
LA_Bio 1 0.45383 0.45383 5_39 0.031e
I\/Ievsim*LA_Bio 5 0.45&8Z 0.091Z4 l.08 0.4013
Hata 13 1.6011 0.08427
T T T T
L i
3 _
— 4+ -
~
>
< s i
8 _
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Sekil 5.2. Posidonia oceanica: Aylara gore akustik enerji katsayisi (sa) - yaprak alan
J y
tizerinden hesaplanmis biyokiitle (LABio)’nin kesisme degeri a’nin %95’lik
giivenirlik sinirlari i¢erisindeki farkliligi (Tukey’s LSD Post-hoc testi)

Vejetasyon akustigi ¢alisilirken, akustik sistemlerle ancak yaprak uglar1 ayr1 ayri
bir birey olarak oOl¢iilebildiginden ve bugiine kadar yapilan biyokiitle ve TS calismasi da
olmadigindan, biyokiitle hesaplamasinda kullanilacak regresyon denkleminin
olusturulmasi i¢in kalibrasyon yapilmasimin gerekliligi vardir.

Biitiin bu kriterler ve dikkat edilmesi gereken bu 6nemli bilgiler 1s181inda, bu tez
kapsaminda deniz ¢ayirlarinin popiilasyon dinamigi, akustik karakterleri, ekolojileri ve
akustiksel tiir tanimlamasi ile birlikte akustik enerjinin biyokitleye c¢evrimi igin
kalibrasyon caligmalart yapilmistir. Bircok ekolojik isteklerine gore deniz ¢ayirlarinin,
biyolojik dinamikleri ve morfometrileri derinlige ve zamana bagli olarak degisiklik
gostermistir ve Olgiilen akustik enerjinin de farkli olmasini saglamistir. Ancak sualti
vejetasyonu ile ¢alisilirken geri yansiyan enerjinin yogunlugunu degistiren ve
tanimlanmasini saglayan iki dnemli parametre devreye girdigi net olarak anlasilmigtir:
Dip yapisinin tipi ve yapragin yapisi.

Posidonia c¢ayirlarmin dagilimini ve biiylimesini etkileyen habitat 6zellikleri

incelendiginde gelisimini sinirlayan bazi etmenlerin varligi yapilan ¢aligmalarla ortaya
konulmustur. Ornegin ¢alisma sahasinda tiirlin yasadig1 zemin 6zellikleri incelendiginde
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kayalik sert zemin tizerinde baskin olarak yerlesim gosterirken, bunun disindaki yapilarda
bir gelisim gostermedigi bu tez ¢aligmasinda agik¢a ortaya konmustur. Bunun nedeni
olabilecek durumlar irdelendiginde Mutlu vd (2014)’nin aym ¢alisma sahasinda tahlil
ettikleri sediment yapisinin niteligi incelendiginde CaCO3 maddesinin yogun oldugu ve
yapilan PCA’lerde dagilimimi belirleyen en bas faktor oldugu not edilmistir. Bu
bakimdan, ihtiyaci olan CaCO3 temin etmek bakimindan CaCOs’¢a zengin yerleri tercih
ettigl sonucuna ulagilabilir. Bu duruma benzer sekilde tiiriin giiclii yansima 6zelligine
sahip diger kisimlarini elimine ettigimizde (6rnegin; kilif, yaprak puruzliligi) geriye
yaprak yapisina bagl sertlik iliskisinin geri yansiyan enerjinin yogunlugunu degistiren
onemli bir diger etmen oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yaslanan yapraklarla birlikte artan
kalkerlesmeyle meydana gelen yapraktaki sertlesmede yine karbonat etkisi agikca
goriilmektedir. Ortaya koydugumuz bu bulgular Lyons ve Pouliquen (1998)’nin yuksek
frekansla vejetasyonlardaki akustik sag¢ilim (scattering)’in 6lgiilmesi iizerine yaptiklar
caligmalarinda da ortaya konulmustur. Akustik karakterlerini belirleyerek tiir ayrimini ve
akustiksel tanimlamay1 hedefledigimiz bu c¢alismada sayet yaprak sertligine iliskin
farklilig1 Olgebilecegimiz bir diizenegimiz ve/veya sistemimiz olsaydi belki de neden
mevsimler ve hatta ayn1 hat tizerindeki farkli istasyonlarda farkli yansimlarin meydana
geldigini ve bunun seviyesini belirleme sansimiz olabilirdi.

Vejetasyon akustigi calisilirken akustiksel karakterlerin bilinmesinin 6nemi
yukarida bahsi gecen hesaplamalarin yapilmasinda ve sonuglarin degerlendirilmesinde
gerekli olurken, bu karakterlerin neler olabilecegi ¢alisilan tiire ve yapilan ¢alismanin
sekline gore de degisiklik gosterecegide siiphesizdir. Fakat genel olarak vejetasyon
lizerine yapilan akustik bir calismada bilinmesi ve belirlenmesi gereken noktalar kismen
de olsa yapilan bu galismayla ortaya konulmustur. Daha 6nce de agiklandigi tizere deniz
bitki turlerinin akustiksel karakterleri iizerine heniiz tamamlanmamis eksik bilgiler
mevcuttur. Dolayisiyla spesifik olarak Posidonia oceanica gayirlartyla da ilgili olarak ¢ok
fazla bilgi mevcut degildir. Ancak bu tez g¢alismasinda ortaya konulan sonuglarin
nedenlerini irdeledigimizde, 6zellikle yaprak sertligine bagli yapisal degisimlerin akustik
yansimayi etkileyen énemli bir faktor oldugunun anlasilmasi iizerine, sertlikle iliskili
akustik yansimay1 etkileyen deniz gayirlarinin akustiksel karakterlerinin neler oldugu ve
nasil etkiledigi arastirilmis ve sonuclarimizin degerlendirmesine katki saglayacagi
diisiincesiyle asagida belirtilmistir. Buna gore;

Mutlu vd (2014)’nin gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda Posidonia oceanica igin
rizomun ve kilifin (sheath), akustiksel olarak yapragindan gelen akustiksel enerjiye
oldukca yiiksek katki sagladigi ortaya konmustur. Deniz cayirlarinin yaprak yapisina
bagli (sertlik, gaz vs.) akustik karakterlerini ve/veya yansitma katsayilarin1 da
degistirebildigi bu ¢caligmada belirlenmistir ve buna bagli olarak yapraklarin sahip oldugu
kilifli ve kilifsiz hali ile bir takim denemelerde bulunulmustur. Calisma sahasinda
Posidonia oceanica’nin kumlu sedimanda yerlesmemesi, tamamen kayalar iizerinde
bliylidiigliniin gozlenmesi, rizomlarin sediman i¢inde olmadiginin tespit edilmesiyle,
yeterince uzun olan rizomlarindan akustiksel olarak algilanabilecek kadar yiiksek
enerjiye sahip olduklarinin enerjinin katkisinin oldugu belirlenmistir. Bu bilgi tiiriin
dipten ayrilmasimi ve kilif (sheath)’tan itibaren tanimlanmasi miimkiin hale gelmistir.
Kargilagilan bu sorun, kendilerinin 6zel olarak gelistirdikleri “SheatFinder”
algoritmasinin yazilimiyla ¢éziimlenmistir. Bunun disinda cayir yogunluguna, yaprak
dokusuna, tasidigi gaz kabarciklarina ve fotosentez aktivitesine bagli olarak, yaprak
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disinda serbest olarak meydana gelen gaz igerigine gore de degistigi bildirilen 6zellikler
arasindadir (Wilson ve Dunton 2008, Haznedaroglu ve Akarsu 2009), bu da akustik
yansimay1 etkileyen faktorler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Clnku 6zellikle hava
kabarciginin en yiiksek yansima katsayisina sahip oldugu bilinen bir gercektir. Posidonia
oceanica yapraklarinin akustik karakterlerinin belirlendigi bir baska ¢alismada da benzer
yapilarin akustik sagmaya neden oldugunu tespit edilmistir (Hermand vd 1998). Bir baska
yapilan akustik ¢aligmada ise sediman iginde rizomu olan Posidonia oceanica
yapraklarinin kum tabandan ayristirmasii saglamistir (Di Maida vd 2011). Rizom
icindeki yapraklar1 birlestiren kisitmin bile, saf yaprak enerjisini degisik varyanslarda
katkida bulunabilecegi bildirilmistir. Aymt bulgu Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar
calismalarinda da ortaya konmustur. Posidonia oceanica’nin kalibrasyonu sirasinda
yapilan yaprak baglama deneyinde, yapraklarindaki belirlenemeyen bir nedenden dolay1
akustik enerjiye karsilik biyokiitle iligskisinde 3 ayr1 denklem ve lineer bir dagilim ¢izdigi
goriilmistiir. Benzer sekilde Cladophora alginde yapilan akustik bir ¢alismada da,
biyokiitle ve akustik enerji arasinda benzer varyasyon gdosteren bir regresyon iliskisi
bulunmustur (Depew vd 2009). Bunun iizerine yapilan istatistiki testlerde;
oryantasyonun, deniz ¢ayirinin birim alandaki yogunlugunun ve yaprak boylarina gore
gelen akustik enerji tizerine fark yaratacak bir faktor olmadiklar tespit edilmistir. Ancak
yaprak sertligindeki degisimlerin, lizerinde biriken kalkerli yapilarin g6zlenmesinin
etkisinin aragtirilmasi veya yaprak yasinin bilinmesi gibi faktorler ile bu tiir farkl
regresyon denklemlerinin agiklanmasi miimkiin kilabilirdi. Posidonia oceanica’nin
gelisimi ve biliylimesi i¢in karbonata ihtiyaci oldugu, karbonat ve karbon dongiisiinde
oldukca onemli ekolojik gorevlerde yer aldigi yapilan birtakim caligmalarla ortaya
konulmustur (Milliman 1993, Canals ve Ballesteros 1997). Bu nedenle koklerinde,
rizomlarinda ve siirglinlerinde oldukga yiiksek karbon biriktirdikleri belirlenmistir
(Mateo vd 1997). Dolayisiyla kilif (sheath) ve/veya rizomlarindan gelen yiiksek
akustiksel enerjinin kaynagi, bu yapilarinda karrbonat biriktirmelerinden 6te gelebilecegi
bildirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, bizim ortaya koydugumuz bulgulari
desteklemektedir.

P. oceanica’nin kireglesme 6zellikle yaprak kire¢lesmesi, fotosentezde olurken,
genelde Mayis-Agustos aylarinda yogun olarak olusturdugu verilen bilgiler arasindadir.
Ozellikle inorganik karbon aliminin doyuma ulastig1 sirada, fotosentezle olusan yaprak
kireclesmesi iiretimi su sicakligina da baglidir. Ayrica fotosentez orani ile ilgilidir.
Yiiksek sicaklikta yiiksek fotosentez oraninda kireclesme tersine islem yapmaktadir
(Enriguez ve Schubert 2004). Kireglesmeyi artiran, azaltan ve tam agiklanamayan birgok
nedeni oldugu igin, yaprak sertligi veya kireclesmesi ile akustik yansimanin zamansal,
gelisimsel veya mekansal degisimlerin tespit olmasi miimkiin olmayabilir. Fakat daha
Oncede belirtildigi tizere, 6zellikle sert kayalik zemin tizerinde yasayan tiirlin bu alanlar1
tercih etmesinin nedeni kireg istegine dayandirilabilir. Dolayisiyla yaprak yaslanmasina
bagli olarak ortaya cikan kalkerlesmelerin, akustik yansimayi etkileyen bir faktor
oldugunu ortaya koydugumuz sonug, bu konuyla ilgili olarak kayalik bolgelerde yasayan
deniz cayirlarindan 6zellikle Posidonia tiirlerinin (60-70 g m2yil 1) karbonat Gretiminin,
yumusak zeminde bulananlara (0.5 g m?2 yil'!) goére daha yiiksek oldugunun
bulunmasiyla (Canals ve Ballesteros 1997) desteklenmektedir. O halde Antalya
Korfezi’nde Posidonia deniz cayirlar1 kayalik t{izerinde yasadiklarindan dolayi,
yapraklarindaki kire¢ oraninin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur ki bu durum gelisim
esnasinda yapraktaki artan karbonat orami ve sertligi akustik enerjisinde farklilagma
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yaratabilecegi (Hay vd 1994)’nin yaptiklar1 ¢aligma ile ortaya konmustur. Kireglesme
yapraklarin sikligini da arttirmaktadir (Littler ve Littler 1980). Bir diger degisle akustik
yansitma katsayisi biyokiitleleri diisiik olan Posidonia’larda bu sebeple akustik enerjinin
de daha yiiksek olmasina neden olabilir. Sismik ¢alismalarda Posidonia debrisi ile kapli
veya karbonat tabakalarinin akustik direnglerinin yiiksek (1.3 kg/m3x m/s - 1.7 kg/m3x
m/s) oldugu tespit edilmistir (Mavko vd 1998). Karbonat, su ortaminin yogunluguna ve
ses hizina gore daha farkli oldugu icin, akustik yansitma katsayisi (R) oldukga yiiksektir
(Mavko vd 1998, Merriam 1999). Akustik yansimanin yiiksek olmasinin bir diger sebebi
de, karbonat olusumunda bosluklarin artmasindan kaynaklandigi ileri siirtilmektedir
(Aleman 2004). Bu baglamda Posidonia oceanica yapraklar1 iizerinde kalkerli
olusumlarin akustik direnci veya akustik yansitma katsayisini arttirdigi sonucuna da
varilabilir. Fakat ¢alisma bolgesi gibi oligotrofik sularda Posidonia Uzerinde kalkerli
epifitlerde azalmalar oldugu bildirilmistir (Ballesteros ve Zabala 1993). Bu nedenle
yaprak iizerinde yasayan kalkerli epifit yapisindan degil, Posidonia’nin yaprak sertliginin
akustik-biyokiitle denkleminde 3 ayri regresyon egrisini vermesine neden olabilecegi
ortaya konulan bir baska sonugtur (Mutlu vd 2014). Tek boyutlu rezanator teknigi
kullanilarak bireysel yapraklarin ve rizomlarin etkili akustik ve biyokitle 6zelliklerini
kullanarak gergeklestirilen bir baska ¢alisma da, deniz ¢ayirlarinda rezonans oldugu ve
camur kapli zemine kiyasla kumluk zeminin yaklagik -8 dB ile -10 dB fark yarattigi
(enerjinin normalinden daha yiiksek olmasi beklenir) (Wilson ve Dunton 2008)
bildirilmistir. Bu tiir rezonans durumlarinin ise ¢oklu frekans kullanilarak ¢oziilebilecegi
bir baska ¢alismada belirtilmistir (SIMFAMI 2002).

5.2.3. Posidonia oceanica’nin tahmin edilen biyokiitle miktarlarimin zamansal ve
mekénsal dagihimlar:

P. oceanica’nmin biyokiitle miktarlarimt mevsimsel olarak tahmin etmek
amaciyla, diinyada ilk defa VBT ticari yazilim programi iizerinden B3-First Echo
Division Metodu (ilk ekonun bolimlerinin  oram1  (E17El))’nda tamimlama
parametrelerinden faydalanarak ([E1' X 2]), Antalya Korfezi’nde biyokiitleye bagl
dagilim haritasi g¢ikartilmistir. Aym1 zamanda yerinde dogrulama amaciyla yapilan
SCUBA dalisindan elde edilen sonuglarla da kiyaslamasi gerc¢eklestirilmistir. Bu ¢aligma
sirasinda da uygulandigi gibi tiire 6zgii olarak tanimlamay1 yapabilmek ig¢in ortamda
bulunan hedef olmayan canli/cansiz akustik sagicilardan (giiriiltii (noise), siingerimsi
zemin Uzerinde yer alan Posidonia’li bolgeler, diger bitki tiirleri (Cymodecea sp.,
Caulerpa sp. vs.), balik ckolar) uzaklastirilmasi ig¢in pek c¢ok filtreleme islemi
uygulanmistir. Bunu basarabilmek i¢in hedef tiirtin akustik karakterinin ¢ok iyi bilinip,
tiire 0zgi tipik kistmlarin akustiksel olarak verilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
tez ¢alismasinda Posidonia oceanica’nin akustik karakterine ve yansima o6zelliklerine
bagli olarak, kullanilan program parametrelerinin (ECOSAV ve VBT) kalibre edilmesi ile
ayristirilmast saglanmistir. VBT ile biyokiitle miktarlarinin tahmini gergeklestirilirken
EcoSAV + PAST ile yaprak boyu tahmin edilmistir. Elde edilen tim veri setinin
birlestirilmesinde ise Matlab yazilim programi kullanilarak Posidonia oceanica’nin
biyokiitlesinin ve yaprak boylarinin haritalanmasi otomasyona baglanmmustir.

Ozellikle biyokiitle tahmini, bu tiir canlilarin biyolojik yénden dinamiklerini

inceleme olanagt ve dolayisiyla bulunduklart ortamin ekolojik yonden olasi
degisimlerinin daha hassas takip edilmesini saglamasi bakimindan énemlidir. Ozellikle
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koruma altinda olan Posidonia oceanica gibi deniz gayirlarinin ekolojik yonden énemi
ve deniz suyunun sagliginin gostergesi olarak temiz sulari temsil etmesi bakimindan, stok
tahminlerini, morfometrik degisimlerini, yayilmalarini veya yok olmalarini, biyolojik
dinamiklerini ve ekolojilerini kisa stirede tanimlamanin gerekliligi ¢cercevesinde, akustik
sistemlerin de avantajlarindan faydalanarak arastirmak oldukc¢a 6nemli olmaktadir. Bu
tr veriler stok tespiti yaninda stok yonetimiyle beraber kiy1r yOnetimini de
gerceklestirebilecek olmasi bakimindan da, stoklari etkileyecek olan dinamikleri iyi
anlamak gerekmektedir. Nasil balik stok yonetim caligmalarinda hedef tiirlerin takip
edilmesinin yaninda stok yonetimi i¢in ekolojik modeller yapilarak ¢evresel dinamiklerle
iliskili ¢aligmalar yiiriitiiliiyorsa, benzer sekilde deniz ¢ayirlari i¢inde bu tiir calismalarin
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu konuyla aynmi goriiste olan ve bu amagla yapilmis bazi
calismalar mevcuttur (Short 1980, Zimmerman vd 1987, Bach 1993, Madden ve Kemp
1996, Bocci vd 1997, Coffaro ve Sfriso 1997, Zupo vd 1997, Bach vd 1998, Elkalay vd
2000, Elkalay vd 2003). Bu nedenledir ki; bu tez kapsaminda hedef olan deniz gayirlarinin
ayrica salt akustik verilerinin disinda morfometrik, popiilasyon dinamikleri, akustik
karakterleri ve ekolojik yonden degerlendirmeleri, kismen de olsa ¢alismalara dahil
edilerek sonuglarin neden sonug iliskisi dahilinde degerlendirilmeleri yapilmistir. Bu tUr
bilgilerin temininde elbetteki multi beam sonarlar ve bunlara entegre edilmis side scan
sonarlar daha etkili bir sonug¢ saglarken, bilimsel ekosounder kullanarak farkli bir
yaklagimla bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alisma da bu konuda 6nemli bir yol
kaydederek oldukc¢a kiymetli sayilabilecek veriler ortaya konmustur.

Bizim bu ¢alismamizdan elde ettigimiz sonuglara gére 6rneklemelerin yapildigi
6 ay icerisinde en yiiksek biyokiitle miktar1 4000 (g/m=)’1n iizerinde tahmin edilerek
Temmuz ayinda tespit edilmistir (Sekil 4.24a). Tiiriin Temmuz aymda en yiiksek
biyokiitle miktarina sahip oldugu ayni ¢calismada yapilan SCUBA verilerinden de agik¢a
goriilmiistir. SCUBA’dan da 4220 (g/m=) olarak hesaplanan biyokitlenin, akustik
tizerinden elde edilen verilerle de uyumlu oldugu sonucuna varilmstir (Bkz. Sekil 4.24b).
Temmuzu takiben neredeyse benzer bir dagilima sahip olarak en yiiksek biyokiitleyle
Nisan/May1s aymin sahip oldugu belirlenmistir. Vejetasyonun yeni ¢imlenmeye basladigi
bu dénemde biyokiitle miktarinin kimi yerde 2000 (g/m=2) nin {izerine ¢ikt1§1 ve Temmuz
ayindakine benzer bir sekilde 3 yatagin olusmaya basladig1 gézlemlenmistir (Bkz. Sekil
4.28a). SCUBA orneklemelerinden elde edilen sonuglara bakildiginda alansal dagilimla
benzerlik gostermekle beraber, en ylksek miktar 2017 (g/m2) olarak hesaplanmistir
(Bkz. Sekil 4.28b). Bu noktada belirtilmesi gereken dnemli bir husus vardir; o da akustik
verilerden elde edilen biyokitle miktarlarinin SCUBA dalis verileriyle uyumlu olmasinin
SCUBA'’dan elde edilen verilerle kalibre edilmesinden kaynaklanabilecegi sorusu akla
gelebilir. Ancak sahadaki biyokiitle miktarlarini tahmin etmek i¢in kullandigimiz
regresyon denklemi sadece SCUBA’dan elde edilen yaprak alan (LA) — agirlik (W)
verilerinden degil, farkli mevsimlerden gelen akustik enerji katsayisi (sa) ile yaprak alani
Uzerinden hesaplanan biyokitle (LABio) arasindaki iliskiden elde edilmistir. Dolayisiyla
sayet SCUBA verileriyle kalibre edilmis olsaydi her mevsimde aym miktarin elde
ediliyor olmasi gerekirdi. O nedenle, sayet SCUBA verileri ile yeni bir hipotez 6ne
surerek izlenen yontemle elde edilen akustik biyokiitle miktarlari birbirleriyle uyumluluk
goOsteriyorsa, her mevsim icin akustik enerjiyi biyokitleye cevirecek olan ortak
denklemin dogru elde edilmis olmasindan ileri gelir. lave olarak; SCUBA ile akustikten
elde edilen biyokiitle miktarlari karsilastirilirken kastedilen SCUBA hatlar1 degil, ¢alisma
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sahasi igerisinde tahmin edilen biyokiitle miktarlarinin alansal dagilimidir. Yani alan
tizerinde bir degerlendirme yapilmustir.

Posidonia oceanica’nin mevsimsel dinamigi ve biyokiitlesi tizerine yapilan ¢ok
az sayida calismaya rastlanmis olup, kuru yaprak agirligi lizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Bizim tez ¢alismamamizda ise yas yaprak agirligi izerinden hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Bu nedenle bu calismalardan elde edilen miktarlar degerlendirmeye
almmayip sadece mevsimsel olarak genel dagilim verileri elde ettigimiz sonuglarla
kiyaslanmistir. S6z konusu yapilan ¢alismalar incelendiginde;

Elkalay vd (2003)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda kuru yaprak biyokutlesinin
Haziran-Temmuz ayinda 10 m, 20 m ve 30 m derinlik konturlarinda sirasiyla 700, 550 ve
200 (g dw m2) oldugu, bunu takiben de Nisan ayinin izledigi ve sonrasinda diistiigiini
bildirmislerdir (Sekil 5.3). Ayni bolgede Calvi Korfezi’nde (kuzeybati Akdeniz) yapilan
baska bir ¢alismada ise (Sekil 5.4), 10 m ve 30 m’de Olgiilen biyokiitle miktarlarinin
mevsimsel dagiliminda; 10 m’de en yiliksek miktar Mayis-Haziran arasindaki donemde,
30 m’de ise Haziran-Temmuz arasindaki donemde rastlanmistir (Bay 1984). Burada
dikkat ¢ceken bir diger husus, bizim ¢aligsma sirasinda kaydettigimiz ve belirttigimiz iizere,
kiyidan derinlere gidildikge gerek alansal dagilimda azalislarin gériilmesi ve buna paralel
biyokiitle miktarlarinda da azalmalarin yasanmasidir. Benzer sonug¢ her iki yapilan
calismada da dikkati ¢ekmistir. 10 m ve 30 m drneklemelerinden elde edilen biyokdtle
miktarlar1 arasinda ciddi bir diisiisiin oldugu agikga goriilmektedir. Bu tezin ¢alismasi
sirasinda da tespit edilen, derinlige bagl biyokiitle miktarindaki azalmanin meydana
geldigi, tirtin 6rneklemeleri sirasinda 6lgiilen diger morfometrik karakterlerinin (sheath
say1sl, siirglin sayisi, siirgiinler aras1 mesafe, yaprak sayisi vb.) iliskileri incelendiginde
de goriilmiistiir. Hatta aym tiiriin bulundugu lokasyon ve derinlige gore bile gesitlilik

gosterdigi, bliylimesinin ve shoot yogunlugunun derinlikle azaldigin1 gostermislerdir
(Celebi 2007, Mutlu vd 2014).

— 10m
— 20m
— a0m
10m
20m
30m

Biyokutle (g PS ™?)

OSMNMHTAEEKA

Sekil 5.3. Calvi Korfezi (kuzeybati Akdeniz)’nde P.oceanica’nin yaprak biyokiitlesinin
mevsimsel ve derinlige bagli dagilim grafigi (Elkalay vd 2003)
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Sekil 5.4. Calvi Korfezi (kuzeybatt Akdeniz)’nde P. oceanica’nin yaprak biyokiitlesinin
mevsimsel ve derinlige bagl a) 10 m, b) 30 m dagilim grafigi (Bay 1984)

Yukarida bahsi gecen caligmalar hep emprik yontemlerle gerceklestirilen
biyokiitle miktarlarinin tahmin sonuglarin1 gostermektedir. Akustiksel olarak tiirln
biyokiitle miktarlarinin tahmini ve alansal dagilimi iizerine sadece Mutlu vd (2014)’nin
yaptiklar1 ¢alisma mevcuttur. “SheatFinder” adin1 verdikleri algoritmalariyla bir takim
sonuglara ulagmiglardir. Bu nedenle bu tez kapsaminda elde edilen tahmini biyokutle
miktarlar1 ve alansal dagilim sonuglari, akustik veri lizerinden elde edilmis tek 6rnek
olmasi bakimindan Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismadaki sonuglarla ayrintili olarak
kiyaslanmistir. Buna gére Temmuz (Sekil 5.5) ve Nisan/Mayis (Sekil 5.6) ayinda elde
ettikleri dagilim haritas1 incelendiginde, ayni alanlarda benzer dagilim ve biyokiitle
miktar sonuglarina ulastiklar1 belirlenmistir. Ayrica genel bulgularinda en yiiksek miktara
benzer sekilde Temmuz ve sonrasinda takiben Nisan/May1s ayinda rastlanilmustir.

Sekil 5.5. Temmuz donemi “SheatFinder” algortimasi ile akustik veri tizerinden Antalya
Korfezi’nde dagilim gosteren P. oceanica’nin biyokiitleye bagh dagilim
haritas1 (Mutlu vd 2014)
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Sekil 5.6. Nisan/Mayis donemi “SheatFinder” algortimasi ile akustik veri lizerinden
Antalya Korfezi’nde dagilim gdsteren P. oceanica’nin biyokiitleye bagli
dagilim haritas1 (Mutlu vd 2014)

Orneklemenin takip ettigi yazin bitip sonbaharin karsilandigi Agustos ayinda,
vejetasyonun yavas yavas Olmeye basladigit Temmuz ayma bakarak hem alansal
kiiciilmenin baglamasindan hem de biyokiitle miktarlarindaki ciddi diisiisten
anlasilmaktadir. Dagilim yoniinden bizim elde ettigimiz sonuclarla benzerlik gostermekte
ve her iki orneklemede de en yiiksek miktara Side Oniinde rastlanmistir. Mutlu vd
(2014)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda ise dagilim alanlar1 bakimindan benzer sonuglarla,
en yluksek miktara Side oniinde rastlanmistir (Sekil 5.7).

J #*Denizkent .

sManaveat
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Sekil 5.7. Agustos donemi “SheatFinder” ile akustik veri Gizerinden Antalya Koérfezi’nde
dagilim gosteren P. oceanica’mn biyokiitleye bagl dagilim haritasi (Mutlu vd
2014)

Buna karsin Buia vd (1992)’nin P. oceanica’nin mevsimsel olarak yaprak
biyokiitle dagilimlarini incelendikleri ¢alismada en yiiksek Agustos ayimin (898 mg dw
sh'!) ve sonrasinda Temmuz ayinin (860 mg dw shl) takip ettigini not etmistir. Bu
sonuglar diger calismalardan elde edilen miktarlarin oldukga altinda goriinmektedir. P.
oceanica’nin biiyiimesi tizerine yapilan baska bir aragtirmada da (Ott 1980), tirin
biiytimesinde iki ayr1 mevsime dikkat ¢ekmistir. Birincisi Agustos, digeri de May1s ayidir.
Maksimum biyokiitleye Agustos aymda 1300 (g dw m™) olarak bildirmistir. Ancak
bunlarin aksine Lepoint vd (2002)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda ise P. oceanica’nin 2
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yillik siiren izlemesinin ardindan yaprak biyokiitlesinin bizim ¢alismamizla uyumlu
olacak sekilde Nisan/Mayis-Temmuz arasindaki periyotta en yiiksek noktaya ulastigi,
ama takip eden Agustos ve sonbahar doneminde minimum noktaya diistiigli goriilmiistiir
(Sekil 5.8). Agustos ayinda azalmaya basladigini (Bay 1984, Elkalay vd 2003) yaptiklari
calismalarinda da gostermistir (Bkz. Sekil 5.3, 5.4).
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Sekil 5.8. Posidonia oceanica’nin 10 m derinlikteki yaprak biyokiitlesinin aylik ortalama
degerleri (kuzeybati Akdeniz, Revellata Korfezi, Corsica)

Bir diger ¢alismada Ispanya kiyilarinda Medes adalarinda (NE coast of Spain:
42°2°N, 3° 13’ E) yasayan Posidonia oceanica gayirlar1 iizerine yapilmistir. SCUBA ile
orneklenen ¢alismada, Ornekler Gzerinde yaptiklari dlgimler neticesinde kilif (sheath)
biiylikliigiiniin ve bitylimesinin (kilif ve yapraklari igerirken ki hali) ylksek mevsimsel
cesitlilik gosterdigini bildirmislerdir (Alcoverro 1993). Ayrica kiliflarin (sheath) yaz sonu
Temmuz - Agustos arasina denk gelen bir donemde en genis oldugunu, kisla beraber
diistiigiinii belirtmistir (Sekil 5.9). Ortaya ¢ikan bu sonug, bizim bu tezde ulastigimiz
verilerle oldukca benzer sonuglari igermektedir. Bir baska Ispanya’da (NW Akdeniz)
Gacia ve Duarte (2001)’nin yaptiklari ¢alismada da yaz mevsiminden kisa girerken
biyokiitle miktarinin azaldig1 ve baharla birlikte yeniden artisa gectigi kaydedilmistir.
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Sekil 5.9. Her shoot i¢in (yapraklar ve yaprak kiliflar1 dahil) biyokutlenin mevsimsel
degisimi

Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda ise bir dnceki doneme gore benzer
sekilde azalmanin basladig1 anlasilmaktadir. Side ve Bogazkent Oniinde kiigiilmelerin
basladigi belirgin bir bigimde goriilmektedir. Bu sonu¢ tez kapsaminda elde edilen
bulgularla oldukg¢a benzerlik gostermektedir (Sekil 5.10). Benzer sonuglar Bay (1984),
Elkalay vd (2003), Lepoint vd (2002), Buia (2004)’nin ¢alismalarinda rastlanmistir. Bu
aylar tiirlin biiylimesinin minimum oldugu dénem olarak karsimiza ¢ikmustir.

Sekil 5.10. Kasim/Aralik déoneminde “SheatFinder” ile akustik veri izerinden Antalya
Korfezi’nde dagilim gosteren P. oceanica’nin biyokiitleye bagli dagilim
haritas1 (Mutlu vd 2014)

Kasim/Aralik ayinda gerceklestirilen ¢alismada ise (Mutlu vd 2014) benzer bir
sonuca ulasildig1 belirlenmistir. Bu donemde tiiriin dagiliminda ve miktarinda dikkati
cekecek sekilde bir azalma s6z konusudur (Sekil 5.11). Yapilan diger ¢alismalardan bu
donemdeki dagilim miktarlar1 incelendiginde bizim calismamizdan elde ettigimiz
sonuclara kiyasla Kasim/Aralik doneminden sonra artisa gectigi goriilmektedir (Bay
1984, Elkalay vd 2003, Lepoint vd 2002). Oysaki bu tez ¢alismast sirasinda kisin en soguk
olarak yasandig1 Ocak ayinda tahmin edilen biyokiitle miktarinin en minimum seviyeye
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diistiigti belirlenmistir. Diger ¢aligmalarda boyle bir sonucun ¢ikmasinin nedeni olarak,
kis mevsiminin en soguk oldugu zaman diliminin mevsimsel gegisle alakali olarak
farklilik gostermesinden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Ciinkii subtropikal bir
iklimin hakim oldugu Antalya Korfezi’nde Ocak ayinda en diisiik sicaklik degeri
kaydedilmistir. En az miktara bu ayda ulasilmasinin nedeni olarak Sularin daha geg
sogumasinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.11. Ocak doneminde “SheatFinder” ile akustik veri (zerinden Antalya

Korfezi’nde dagilim gosteren P. oceanica’nin biyokiitleye bagli dagilim
haritas1 (Mutlu vd 2014)

Mart ayinda Mutlu vd (2014)’nin galismalarindan elde ettikleri sonuglarla
kiyaslandiginda bir onceki doneme dagilimin goriilmedigi kesimlerde yeniden bir
genislemenin basladigi dikkat ¢ekmistir (Sekil 5.12). Burada garpici olan nokta, Ocak
ayinda Bogazkent Oniinde gergeklestirilen SCUBA 0rneklemelerinden de hicbir veri
kaydedilmezken akustik sonuglardan da benzer sonuca ulasilmistir. Mart ayina
gelindiginde ayni noktada gerceklestirilen daliglarda tiiriin 6rneklemeleri ile veri elde
edilirken, akustiksel olarak da tiirin varligina iliskin kayitlar alinmistir. Bu bakimdan
ayni alan iizerinde tiiriin mevsimsel farkliliga bagli varligi — yoklugu her iki sekilde de
ispatlanmustir. Bu durumun nedeni olarak, kilifin (sheath) toprak iistii kisminda yer alan
yaprak yapilarinin Ocak ayinda kalmadigi, ancak toprak altinda var olan rizomlarin ve
kilifin Mart ayinda yeniden ¢imlenmeye baslamasiyla gerek akustiksel gerekse dalis
orneklemeleriyle algilanabilir duruma gegtigi Ongorulmektedir. Diger calismalarda da
(Bay 1984, Elkalay vd 2003, Lepoint vd 2002) sonuglarin benzer oldugu ve alansal
genislemeyle beraber biyokiitle miktarinin da artisa gectigi belirlenmistir.
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Sekil 5.12. Mart dénemi “SheatFinder” ile akustik veri Gzerinden Antalya Koérfezi’nde
dagilim gosteren P. oceanica’nin biyokiitleye bagl dagilim haritas1 (Mutlu
vd 2014)

5.2.4. Calisma sahasindaki dibin yapisal siniflandirilmasi

VBT ticari yazilim programi kullanilarak, Posidonia oceanica’min Antalya
Korfezi olarak belirlenen c¢alisma sahasi igerisinde her mevsim bulunurlugunun oldugu
sert kayalik zemin iizerinde yayilim gosterdigi ortaya konmustur. Yasadigi ortam
Ozelliklerini ortaya koyan daha pekgok calismada da bu tez kapsaminda elde edilen
bulgularla benzer sonuglar ortaya konulurken, bunun aksine farkli ortamlarda yasadigini
gosteren calismalara da rastlanmstir. Ornegin; Antalya kayalik kiyilarmin makrobentik
biyotasinin mevsimsel degisimi lizerine yapilan bir ¢alismada, floristik yapi igerisinde
tespit edilen tiiriin 6nemli Ortiiler olusturdugu, alanda baskin olarak P. oceanica’nin her
mevsimde bulunurlugu vurgusu, ¢alisma sonuglarimizla 6rtiismektedir (Kusat vd 2015).
Hatta yiliksek ¢oziintirliiklii bir ekosounder kullanarak yapilan bir baska arastirmada, C
ihtiyacina olan gereksinimden oOtiirli, kimi zaman yiiksek C deposu olan Olii mat
tabakasinda yerlesim gosterdigi, kimi zaman C orani yiiksek “orta sertlikteki kum
(medium sand)” olarak adlandirilan bir sediment iizerinde yerlestikleri kaydedilmistir
(Tomasello vd 2009, Marba vd 2014).

Akustik sistemlerin kullanilarak P. oceanica’min yasadigi ortami belirlemeyi
amaclayan c¢alismalar incelendiginde tiiriin bulundugu yere gore farkli sonuglar ¢ikmaistir.
MBS (multi-beam sonar) kullanarak Posidonia oceanica cayirlarimin Sardinia (Bati
Akdeniz) kiyilarinda dagilimini ve sediment tane blyukliigii Uzerine yapilan ¢alismada,
thrin kum ve cakilla karigik bir zemin iginde blytmek igin sert zemini tercih ettikleri
(6rnegin; biyojenik karbonat - (karbonat igerigi 60 ile 90% arasinda degisen))’ni
belirtmislerdir (De Falco vd 2010). Aymi arastirmaci tarafindan yapilan bir bagka
calismada yine aymi bulgulari ortaya koymustur (De Falco vd 2000, De Falco vd 2003).
Yiiksek frekansli side-scan sonar kullanilarak deniz tabaninin gériintiilemesinin yapildigi
bir baska ¢alismada, P. oceanica’nin kayalik sert zemin tizerinde yasadig bildirilmistir
(Savini 2011).

Bunlarin aksine her iki ortamda yayilabildigini g0steren c¢alismalarda

bulunmaktadir. MBS kullanarak tiiriin, hem kumluk hem de kayalik substratta yetistigi
kaydedilmistir (Tonielli vd 2016). Yine MBS kullanarak Akdeniz’de deniz tabaninin
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karakterizasyonunu ortaya c¢ikarmayi hedefleyen bir bagka ¢alismada da “medium sand
(orta kum)” olarak etiketlenen sediment tipinde ve sert kaya Uzerinde Posidonia’nin
yasadigr bildirilmistir (Innangi vd 2015). Multi-beam ekosounder ile deniz tabaninin
haritalandirilmasi amaciyla Akdeniz’de bir adanin yakinlarinda gergeklestirilen
calismada da yine “medium sand” olarak nitelendirilen bir alanda tliriin patchy (yamali)
yataklar olusturdugunu ama “kayalik (rocky)” olarak nitelendirilen zeminde ise daha
genis yataklar olusturdugu kaydedilmistir (Micallef vd 2012). Bir baska akustik teknik
olan telemetrinin kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada, tliriin bulunurlugunu hem
kayalik hem de kumluk zemin tizerinde ortaya koymuslardir (Descamp vd 2015). Benzer
sekilde 100 kHz ile 500 kHz kullanilarak P. oceanica’nin yasadig1 yer 6zelligini tespit
etmek amaciyla side-scan sonar ile gerceklestirilen bir baska calismada kayalik zemin
Uzerinde patchy (yamali) dagilimlar olusturugunu ama kumluk sedimanda da yasadigini
ortaya koymuslardir (Piazzi vd 2000). 3D sualt1 goriintiileme teknigi uygulanarak da
yapilan ve Posidonia’nin yasadigi zeminin karakterini ortaya konulan c¢alismalar
mevcuttur (Rendea vd 2015). Bunlarin yaninda goriintiileme tekniklerinden, “Remote
Sensing Sistemler”in kullamildigit IKONOS goriintiileme analizine dayali olarak
gerceklestirilen Fornes vd (2006)’nin ¢alismalarinda da benzer sonuca ulasmiglardir ve
P. oceanica’min kumluk ve kayalik sedimanda yayilim gosterdiklerini belirlemislerdir.
Akustik sistemleri kullanarak yapilan bir baska calismada da tiiriin farkli sediment
ozelligine sahip dip yapilarinda yayilim gosterebilecegi not edilmistir (Vousdoukas vd
2010).

Sadece kum zemin iizerinde yayilim gosterdigini bildiren calismalara da
rastlanmaktadir. Bu tezin verilerinin toplandigi frekansa benzer bir frekans kullanilarak
(38 kHz ve 200 kHz) hem single-beam hem de side-scan sonar kullanarak gergeklestirilen
bir ¢alismada (S&nchez-Carnero vd 2008), tiriin kumluk zemin Uzerinde dagilim
gosterdigini not etmislerdir. Di Maida vd (2011) MBS kullanarak gergeklestirdikleri
caligmalarinda P. oceanica’nin kumlu sedimanda tiiriin ayrimini yapmay1 basarmislardir.
Yine kumluk sediman Uzerinde kolonize olarak yasadiklarimi bildiren g¢alismalarda
mevcuttur (Calvo vd 1993, Gacia ve Duarte 2001). Bir baska farkli frekanslarla yapilan
sismo-akustik bir ¢alismada, kumluk zemin tlizerinden ayirt edilebildigi rapor edilmistir
(Lolacono vd 2008). Single beam ekosounder kullanarak akuatik cevrenin sualti
vejetasyonunu arastiran bir calismada P. oceanica’nin kumluk zemin {izerinde yerlesim
gosterdigi bildirmistir (Lasagna vd 2006, Monpert vd 2014).

Akustik sistemlerle yapilan calismalar disinda geleneksel yontemlerle P.
oceanica’nin yasadigi substratumu inceleyen ¢alismalarda oldukga ¢oktur. Kum ve kaya
Uzerinde P. oceanica’nmin buyumesi Uzerine Alagna vd (2015)’'min yaptiklar
caligmalarinda, tiirlin yerlesim yeri olarak yiiksek oranda kayalarin tlizerini tercih ettigi,
kumu tercih etmedigi, ancak kumla karisik sert ¢akil-kaya karisimi kompleks yerleri de
tercih ettigini bildirmislerdir. Posidonia’nin mikrohabitati iizerine yapilan bir ¢alismada,
tiirlin yasamak i¢in algle kapl kayalik substratlari tercih ettigi ve bliylimenin algli ¢imli
kapli alanlara nazaran kayalik sedimanda daha iyi oldugunu rapor etmislerdir (Alagna vd
2013). Benzer bir sonucu ortaya koyan Montefalcone vd (2014), dogrudan P. oceanica
cayirlarinin kayalik zemin tizerindeki gelisimini ¢alismiglardir, fakat bunun yaninda bu
cayirlarin kumluk alanlarda da gelisim gosterebilecegini kaydetmislerdir (Di Maida vd
2013). Del Vecchio vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kumdan olusan bir deneme
ortamina gerekli nutrientleri ekleyerek, P. oceanica’nin ¢imlenmesini ve biiylimesini
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calistiklar1 ¢alismalarinda, kumluk sahillerin gerekli olan nutrientlerce fakir oldugu ve
yasamak icin ekstrem c¢evre kosullarina sahip yerlerin olmasi gerektigini bildirerek
kayalik / sert zeminlerde yasamasinin daha elverisli oldugunu vurgulamistir. Oyle ki, P.
oceanica’nin biiyiimesinde ve gelisiminde kayalik yerin iizerinde yasayan bireyler ile
kumluk ve ¢amurlu bolgelerde yasayanlara kiyaslandiginda shoot biiytikliigiiniin arttigin
ve daha yiiksek yogunluga eristigini bildiren galigmalarda mevcuttur (Short 1980,
Giovannetti vd 2008). Kayalik zemin iizerinde siirekli bir dagilim gosterdigi (Mazzella
vd 1989, Giovanetti vd 2008) tarafindan da rapor edilmistir.

Her iki alan1 da kullanabildigi, SCUBA dalislar1 ve ‘“aerial photographs”
teknigiyle P. oceanica cayirlarinin yatak 6zelliklerini belirlemeyi hedefleyen bir bagka
arastirmaylada ortaya konulmustur. Buna gore sediment tane biiytlikliigiine gore kayalik
zeminde: stirekli, medium sand (inter-matte-reticulate): ag gibi oriilmiis ve ¢iplak kumda:
yamal1 (patchy) olmak tizere 3 farkli tipte yayilim gosterdigini belirtmislerdir (Borg vd
2009). Hem yumusak hem de sert substratta yasadigi Boudouresque vd (2009)’nin
yaptiklar1 ¢alismalarinda da benzer sonuglar ortaya konmustur. Farkli deniz tabani
karakteristiklerinde (kayaliklarda yamali dagilim, kesintisiz ve siirekli yumusak zemin
vb.) yasayabilecegini ortaya koyan bir diger ¢alismada Buia vd (2004) tarafindan
bildirilmistir. Farkli sediment Uzerinde de yasayabildigini g0steren bazi ¢aligsmalarda, P.
oceanica’nin kayalik ve kumlu dip lizerinde yasayabilecegi fakat ¢amurlu substratlarda
her nasilsa bitkinin yasamasi i¢in uygun olmadigi bazi arastirmacilar tarafindan
kaydedilmistir (Diaz-Almela ve Duarte 2008, Relini ve Giaccone 2009). Ayni sekilde
Balestri ve Lardicci (2008)’in yaptiklar1 ¢alismalarinda her iki ortamda bulunabilecegini
ve bliyiiyebilecegini rapor etmistir.

Bunlarin aksine sadece kumluk alanlari tercih ettigini bildiren ¢alismalara da
rastlanmistir (Mazzella vd 1993). P. oceanica’nin transplantasyonu iizerine bir
degerlendirmede kumluk sediman iizerinde gelisim gosterdigi kaydedilmistir (Pirrotta vd
2015). Benzer bir ¢alismada Borg vd (2005) tarafindan yapilmistir ve ¢iplak kumluk
alanlarda ag-0rgu (retikulate-siirekli olmayan) tipinde bir dagilim 6zelligine sahip oldugu
belirlenmistir. Bunun disinda Croatian Denizi’nde koruma altinda olan birka¢ noktada
tiirlin izlenmesine yonelik gerceklestirilen bir ¢alismada, tiiriin dip zeminin % 65’ni
kapladig1 ve bunun % 14’niin kum ve ¢amur karisimi bir zeminde ve % 0 oraninda da
thmal edilebilecek diizeyde kayalik zemin iizerinde yasadigini ortaya koymuslardir
(Guala vd 2012). Benzer bir sonugta Hackradt vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada
belirtilmistir. Yine kiy1 sularda P. oceanica’nin dalga hareketine verdigi cevabi arastiran
bir c¢alismada, tiirlin yasadigi habitati sert mat tabakasiyla kapli kumluk alanda
bulundugunu, nadiren kayalik zemin {izerinde yasadigim kaydetmislerdir (Cancemi vd
2000, Cavallaro vd 2011).

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde tiiriin ihtiyaglart dogrultusunda sert kayalik
zeminleri tercih edebilecegi ve boyle alanlarda daha yayilmaci bir dagilim
gosterebileceklerini ortaya koyan arastirmalar, bu tezde elde edilen bulgularimizi
destekler niteliktedir.
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5.3. EcoSAYV Ticari Yazilm Programinin Degerlendirilmesi

EcoSAV programi kullanilarak tiiriin dagilim gosterdigi alanlardaki bitki
yiiksekligine bagh dagilim haritas1 ¢ikartilmistir. Fakat program bu konuda tek basina
yeterli olmamus, disaridan filtreleme miidahalesine gerek duyulmustur. Bu noktada PAST
ad1 verilen istatistik programindan yararlanilmistir. PAST programu igerisinde yer alan
Cluster Analizi ile EcoSAV’dan elde edilen uzunluk verisinin kendi igerisinde
kimelesmesi yoluna gidilerek ayristirilmasi saglanmistir. Kullanilan PAST programi
icerisindeki “K-Means Kimeleme Analizi” tek bir veri setinin kendi icerisindeki
kiimelesmesi ve bir elemanin sadece bir kiimeye ait olmasi esasindan yola ¢ikarak
uygulanmigtir. Kalibrasyon islemi sonrasinda filtrelemeden kacan hedef disi tiirlerin
gbzle dagilimlarinin takip edilerek ayristirilmasi hem biitiin veri seti i¢in oldukga zor bir
islem olmast hem de bir otomasyona sokularak istatistiki olarak filtrelemenin
gergeklestirilmis olmas1 bakimindan dogru bir islemdir. Elbette tiim veri seti i¢in dagilim
grafigi elde edildikten sonra tek tek elle ayiklanabilirdi ancak bu durumda objektif bir
uygulama olmayacagi kanisina varilmistir. Yapilan islemin tek bir degisken iizerinden
gergeklestirilmis olmasi, yapilan uygulamanin dogru olmayacagi anlamina gelmez bilakis
Oklid uzaklik formiiliinii kullanarak mesafe hesaplandig1 icin bir, iki veya ii¢ degiskene
sahip olmak fark etmez. Oklidin tek boyutta uzaklik formiiliinii inceledigimizde i
(yi—xi); i=degisken sayisi (veya siitun sayisi)’n1 ifade ederken eger 1 degisken varsa i=1,
2 degisken varsa i=2, N sayida degisken varsa i=N’i ifade edeceginden, K-Means
Kiimeleme Analizi bu tez ¢alismasinda da uyguladigimiz lizere 1 degisken iizerine de
uygulanabilmektedir.

Sonug olarak genel dagilimm igerisinde yiiksek ve/veya yanlis akustik yansima
sebebiyle farkli sigramalar gdsteren verinin elimine edilmesi gergeklestirilmistir. Oysaki
dogrudan EcoSAV fizerinden P. oceanica’nin tanimlanmasini sinirlayici etmenler
olmasaydi, bu ikincil isleme gerek kalmadan dogrudan Matlab’da isleme sansi olacakti.
Hele de her seferinde 80 GB’lik verinin analiz edildigi diisiiniiliirse, bu ayn1 zamanda
zamandan tasarruf anlamima da gelmektedir. ECOSAV post-proses programi ile
calisilirken karsilagilan bu sorunlar “sinirlayict etmenler” baghg altinda ayrica
anlatilmistir.

5.3.1. EcoSAV ile Posidonia oceanica’mmm yaprak boyunun zamansal ve mekéansal
dagilimi

EcoSAYV kullanilarak P. oceanica’nin bitki yiiksekligine bagli dagilimini ¢alisan
tek bir calisma mevcuttur (Mutlu vd 2014). Bu calismada EcoSAV programinin
default’unda yer alan ayarlara gore kalibrasyon islemi yapilmis ve veriler bu kalibrasyona
gore islenmistir. Ayrica yazdiklar1 kendi 6zel algoritmalarini kullanarak elde ettikleri
sonuclarda mevcuttur. Ancak bu kisimda, kendi 6zel algoritmalari olan “SheatFinder”dan
elde edilen sonuglar kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

Mutlu vd 2014)’min “SheatFinder” algoritmasina gore elde ettikleri sonuclar
incelendiginde; maksimum ytkseklik 70 cm ve Gzeri ile Side 6niinde olmak (izere ¢alisma
sahasinda Lara’dan Side’ye giden istikamette baskin olarak dagilim gdosterdigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar, tamamen farkli bir metodolojiyle gerceklestirilen analiz
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sonucuyla oldukga yaprak yiiksekligi bakimindan benzerlik gostersede, alansal dagilim
bakimindan uyusmamaktadir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Temmuz 2011 doneminde “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen ortalama
yaprak boylarinin (m) alansal dagilimi (Mutlu vd 2014)

Vejetasyonun ¢imlenmeye basladigi ve Temmuz’dan sonra ikinci en yiiksek
biyokiitle dagiliminin tespit edildigi Nisan/Mayis ayinda “SheatFinder” algoritmasiyla
elde edilen sonuglar incelendiginde, dagilimin 40—45 cm civarlarinda 6l¢iildiigi tespit
edilmistir. Bu veriler, bizim bu tez kapsaminda EcoSAYV {lizerinden elde edilen verileriyle
ortismemektedir. Bu haliyle bizim tahmin ettigimiz degerlerin ¢ok asagisinda kalmistir
(Sekil 5.14).

Manaveat
L ]

Side

Sekil 5.14. Nisan/Mayis 2011 doneminde “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen
ortalama yaprak boylarinin (m) alansal dagilimi (Mutlu vd 2014)

Yazin bitmeye basladig1 ve yavastan sonbaharin geldigi Agustos ayinda elde
ettigimiz  bulgular “SheatFinder” algoritmasiyla elde ettikleri sonuglar ile
kiyaslandiginda, yaprak boylarinin 20-25 cm civarlarinda Sl¢iilmiistur. Elde edilen bu
sonuglar gerek bizim akustikten elde ettigimiz verilerle gerek SCUBA’dan elde edilen
tahminlerin oldukg¢a altinda bulunmustur (Sekil 5.15).

140



TARTISMA Cansu BALABAN

- - Denizkent . . . i i . U2

Manavgat R

0.0

Sekil 5.15. Agustos 2011 doneminde “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen ortalama
yaprak boylarinin (m) alansal dagilimi (Mutlu vd 2014)

Yazin tamamen bittigi ve kis aymin da gelmesiyle sicakligin iyice diistiigii
Kasim/Aralik ayinda “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen dagilim sonuglari
incelendiginde ise ortalama degerin 50 cm civarinda oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan
bizim elde ettigimiz genel dagilim sonuglariyla bu veriler birbirleriyle ortiismektedir
(Sekil 5.16).

Denizkent
L ]

Alanaveoat
o

Sekil 5.16. Kasim/Aralik 2011 doneminde “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen
ortalama yaprak boylarinin (m) alansal dagilimi (Mutlu vd 2014)

Calisma bolgesinde en soguk kisin yasandigi Ocak ayinda “SheatFinder”
algoritmasindan ¢ikan sonuglara gore, bir onceki aya nazaran dagilim alanlarinin
kiiciilmiis/daralmis olmasi hatta Bogazkent’in Oniinde hi¢ goriilmemesi bakimindan
benzer bir sonucun elde edilmis olmasinda ragmen, genel dagilim itibariyle bizim bu
caligmadan elde ettigimiz tahminlerin altinda bir sonuca ulasildig tespit edilmistir (Sekil
5.17).
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Sekil 5.17. Ocak 2012 doneminde “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen ortalama
yaprak boylarinin (m) alansal dagilimi (Mutlu vd 2014)

Takip eden bir sonraki orneklemenin yapildigi Mart ayinda “SheatFinder”
algoritmasi kullanilarak tahmin edilmeye calisilan yaprak boy dagiliminin ise bizim
tahmin ettigimiz alansal dagilimla uyusmadig1 gibi, boya bagh dagilim sonuglarinin da
¢ok altinda kaldig1 belirlenmistir (Sekil 5.18).
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015
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Sekil 5.18. Mart 2012 doneminde “SheatFinder” algoritmasiyla elde edilen ortalama
yaprak boylarinin (m) alansal dagilimi (Mutlu vd 2014)

Ayni ¢alisma sahasinda Mutlu vd (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada EcoSAV
sonuglarinin bu sekilde ¢ikmasinin nedeni olarak ya ortalama degerler tizerinden dagilim
sonuglarin yansitilmis olmasindan ya da “SheatFinder” algoritmasinin ¢alisma
prensibinden kaynakli olabilir. Bu algoritma, yaprag kilifindan (sheathinden) itibaren
tanimlayip, verdigi TS degerine bakarak yapragi en u¢ noktasina kadar takip etmesine
dayanmaktadir. Dolayisiyla sayet oryantasyon dik degil de yatik ise, bu sekilde bir
sonucun ¢ikmasinin olasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii biyokiitle dagiliminda her
ne kadar oryantasyonun 6nemi olmasa da, dikey konumda calisilirken vejetasyonun
pozisyonu onun boya bagli tahminini 6nemli derecede etkileyecektir.
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Hem VBT iizerinden tahmin edilen maksimum biyokiitle miktarlarinin yaklagik
degerleri ile ECoSAYV iizerinden elde edilen maksimum yiiksekligin yaklasik degerlerinin
mevsimsel degisimleri karsilastirildiginda (Sekil 5.19) gerek biyokitlede meydana gelen
degisim gerek yaprak boyunda meydana gelen degisimin miktar1 farklilik gdsterse de
birbiriyle paralel giden bir degisimin oldugu acik¢a anlasilmaktadir.
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#—Ort. Biokiitle (g/m-2) #—Ort. Vejetasyon Yiiksekligi (cm)

Sekil 5.19. Antalya Korfezi’nde yasayan P. oceanica’nin VBT ve EcoSAV iizerinden
elde edilen ortalama biyokiitle (g/m=?) ile ortalama vejetasyon yiiksekligi (m)
sonuglarinin mevsimsel olarak karsilagtirilmasi

P. oceanica’nin vejetasyon yiiksekliginin mevsimsel olarak tahmin edilmesi
lizerine yapilan ¢ok az c¢alisma mevcuttur. Bir yi1l boyunca tliriin gelisimi izlenen
calismada (Gacia ve Duarte 2001), en yiikksek boy 80 cm ile Temmuz ayinda
kaydedilirken, yazdan kisa gegerken boyca azalisin meydana geldigi belirlenmis ve Mart
ay1 ile itibariyle yeniden artisa gegtigini kaydedilmistir (Sekil 5.20). Tiirkiye kiyilarinda
yapilan ¢alisma da ise yaprak boy dagiliminin yaz ayinda en yiiksek seviyelerde oldugu
ve kisla birlikte azalisa gectigi kaydedilmistir (Celebi 2007). Elde edilen bu sonug, bizim
bu ¢alismamizdan ¢ikan sonuglarla olduk¢a benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.20. P. oceanica gayirlarinin vejetasyon yuksekliginin (m) mevsimsel degisimi
(Gacia ve Duarte 2001)

Bu tez calismasinda kullamilan 206 kHz frekansa benzer olarak, 200 kHz
kullanilarak gergeklestirilen galismada tiirtin yaprak boyunun maksimum 80 cm olarak
tespit edildigi bildirilmis (S&nchez-Carnero vd 2012) ve ulasilan bu sonug bizim elde
ettigimiz sonuglarla oldukga ortiismektedir. Side-scan sonarla farkl: iki frekans (100-500
kHz) kullanarak ger¢eklestirilen bir baska calismada da yaprak yiiksekligini 40 cm ila 62
cm arasinda kayit etmislerdir (Piazzi vd 2000). Akustik sistemlerden MBS kullanarak
sediment iizerinde yasayan P. oceanica’nin yiiksekligini, kis i¢in ortalama 9 — 43.6 cm,
bahar igin 15.7 — 82.3 arasinda degistigi bildirilen baska bir ¢alismadir (Di Maida vd
2011). Duarte vd (1999)’nin yaptiklart ¢aligmalarinda da, P. oceanica’nin genel boy
dagiliminin minimum ve maksimum deger olarak 30 ila 66 cm arasinda degistigi ve
ortalamada da 50 cm civarinda oldugu not edilmistir. Elde edilen bu sonuclar bizim genel
ortalamada tespit ettigimiz sonuglar1 da desteklemektedir. P. oceanica’nin genel olarak
yaprak boyu 40 ila 140 cm arasinda degistigi tespit edilmistir (Thelin ve Boudouresque
1983, Caye 1989, Pergent ve Pergent-Martini 1990, Celebi ve Gucu 2005). Mevsime gore
1 m boyuna eristigi bazi kaynaklarda da belirtilmistir (Mazalle vd 1993, Ciraolo vd 2006).
Tiriin Tirkiye kiyilarinda dagilim gosterdigi noktalarda gergeklestirilen c¢alisma
sonuglari incelendiginde, yazin daha yiiksek kisin daha kisa boylu bireylere rastlandig
kaydedilse de elde edilen veriler bizim bu ¢alismamiz sirasinda elde ettigimiz boy
degerlerinin ¢ok altinda kaldig1 gorilmiistiir (Cirik vd 2006, Alagam vd 2007, Akg¢ali vd
2008, Atik 2013).

Cesitli arasgtirmalarla, fiziki sa¢ilma mekanizmalarinin altinda yatani anlamak
icin farkli deniz g¢ayir1 tiirlerinden gelen akustik cevap analiz edilmistir. Labarotuar
deneyleri, farkli deniz ¢ayirlar tiirleri i¢in bitki biyokiitlesine ve doku karakteristigine
bagli oldugunu gostermistir (Wilson ve Dunton 2009). S6z konusu bu ayrim, akustiksel
olarak deniz tabani ile vejetasyonun varligi/yoklugunu tanimlamak igin analiz edilmistir.
Her bir ping i¢in gergeklestirilmis bu analize gore, vejetasyonlu-vejetasyonsuz dip,
yiizeyden geri yansiyan sinyal enerjisinin  farklihikligina  dayandirilarak
gerceklestirilmistir.  Akustik veri igerisinde vejetasyonlu bdlgenin ekosunun, dip
yuzeyinden gelen geri sag¢ilimdan (backscatter intensity) zayif oldugu, (cunki en yuksek
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ve keskin sinyal dipten geri yansir) ancak su stitununun geri sa¢ilimimdan daha gii¢lii geri
sacilm yogunlugu ile karakterize edilen dibe bitisik dikey yanki donisi ile
farkedilebilecegi kaydedilmistir. Aslinda bizim bu tezde gerceklestirmis oldugumuz
islem, bu ¢alismay1 bilmeden ancak tam da bu ¢alismada 6zetlendigi gibi dip ve dip
ustlinde yer alan Posidonia’nin geri yansiyan enerji yogunlugu farkindan yararlanarak
gerceklestirilmistir. Bu yoniiyle yaptigimiz ¢alisma aslinda Wilson ve Dunton (2009)’nin
yaptiklar1 ¢alismalarini destekler niteliktedir. Bunu yaninda bu galisma sirasinda izlenen
yontemin dogru temeller Gizerine oturtularak uygulandig1 ve sonucunda da dogru verilerin
ortaya konuldugunu da goOstermektedir. Ancak sunu da vurgulamak gerekir ki,
kalibrasyonsuz ve yerinde dogrulama yapilmadan sualti vejetasyonu hakkinda ¢ok az
bilgiye ulagilmaktadir. Bitkinin varligi/yoklugu ve vejetasyon yiiksekligi zorlanmadan
elde edilebilir, ancak turlerin tipini tayin etmek ve yogunluklarini belirlemek oldukca
zordur.

Stevens vd (2008)’nin calismalarinda da belirttigi iizere, deniz cayirlarinin
haritalanmasinda siniflama algoritmalarinin tamamen otomotiklestirilmemesi gerektigi;
bunun yerine, ilgili parametreleri bélgeye 6zgii ihtiyaclara gore diizgiin sekilde ayarlamak
ve veri igleme sirasinda diger bitki Ortiisii tiirlerini ayirmak icin denetlenmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Bizim de bu c¢alismada, farkli bir amagla yaygin olarak kullanilan
programin igerisinde yer alan parametreleri, tiire ve bolgeye 6zgii olarak kalibre edilmesi
ile hem dipten hem de diger tiirlerden ayrimi gerceklestirilmistir. Bu da tlre 0zgu
akustiksel tanimlamay1 saglayacak ilgili parametrelerin ayarlanmasiyla miimkiin
kilimmastir. Bu bakimdan yukarida bahsi gecen oneri aslinda gergege doniistiirilmiistiir.

5.4. Simirlayici etmenler

Bu boliimde tez ¢alismasi sirasinda karsilasilan problemlerden ve buna karsilik
gelistirilen ¢6ziim Onerilerinden bahsedilmistir.

— P. oceanica’nin tiire 0zgli olarak tamimlanmasi ve teshisinde akustik
karakterlerinin 1y1 tahlil edilmesi gerektigi net olarak belirlenmistir. Farkli akustik sa¢ilim
(scattering) farkliligimi ortaya koyacak bu énemli parametreler, ¢alismanin devamini da
onemli derecede etkilemektedir. Vejetasyon akustigi calisilirken, akustik yansimayi
etkileyecek etmenlerin basinda: yapragin sertligi, yapragin yasi (geng-orta geng-yasl),
icerdigi gaz miktari (O2, COy), yaprak kalinlig1 vs. en basta akla gelen temel unsurlardir.

Bu caligsma sirasinda akustik enerji katsayisi (sa)’na karsilik ¢izdirilen biyokiitle
iligkisinde, yukarida detaylica anlatilan filtrelemelerin hi¢biri yapilmadan 6nce [E1'+ E1]
tizerinden gergeklestirilen hesaplamalar sonrasinda 3 ayri lineer denklem elde edilmistir.
Kesin nedeni bilinmemekle beraber, yapraktan gelen farkli akustik yansima nedeniyle
olabilicegi diisiiniilen bu durumun, calisma sirasinda yukarida bahsedilen temel unsurlara
iliskin bir takim bilgileri olsaydi ortaya 3 farkli lineeritenin meydana gelme sebebi
agiklanabilirdi. Bu tiir verilerin eksik kalmasi nedeniyle, VBT ve EcoSAV programi
tizerinden kullanilan parametrelerin temsil ettigi Ozelliklerden yararlanarak bir dizi
filtreleme ve post-proses islemleri gergeklestirilmistir. Nihayetinde bu islemler
sonrasinda tm mevsimlerden tek bir lineer denklem elde edilebilmistir. Ancak yine de
farkli mevsimlerde farkli dagilima sahip noktalarin varligi hala s6z konusudur ve kaynagi,
kaynaga bagli etmenler vs. net olarak belirlenememistir.
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— EcoSAV programi iizerinden her ne kadar tiire 0Ozgii kalibrasyon
gerceklestirilmeye calisilsa da, program igeriginde yer alan “bitki tanimlama esigi (plant
detection threshold)” parametresinin program algoritmasi geregi limitli olmasindan &tiiri
([-65 dB]), bizim tam olarak tiire 6zgii tanimlama yapmamiza izin vermemistir. Oysaki
ekogramdan bakildiginda Posidonia oceanica’nin akustiksel enerjisi [-70 -80 dB]
araligina tekabiil etmektedir. Ancak programin buna izin vermemis olmasi, ECOSAV’1n
post-proses asamasinda ikinci bir filtrelemenin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Ne
yazik ki, 6zellikle bu TS’e sahip vejetasyonla c¢alisirken bu program elverigsizdir ve
yardimer programlara gereksinim duyulmaktadir. Ancak bu sekilde mevcut sorun
berataraf edilebilir.

— Bu programla ilgili olarak karsilasilan bir diger sorun, program igerisinde yer
alan tanimlama parametrelerinin, hedef kuvvet (target strength) tizerine ¢alisan, bireysel
olarak Posidonia’y1r hedef alacak parametrelerin (bitki genisligi (plant width) vs.)
olmamasidir. Bu ¢ok énemli bir konudur ve s6z konusu bu sorun, 6zellikle tirin deniz
tabaninda yer alan diger makrofit tiirlerinin akustik enerjileriyle ¢akismasina neden
olmaktadir. VBT programindan tiiriin dipten ayrilmasin1 ve sadece Posidonia olarak
tanimlanmasini saglayan durum, buna bagli parametrelerin var olmasiyla ilgilidir. Bu
nedenle Posidonia’li bolgelerin tam olarak prosesi bu programla pek elverisli olmamustir.
Fakat proses sonrasi yapilan islemler sonucun neticelenmesine biiyiik katki saglamistir.
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6. SONUC

Bilimsel ekosounderla gergeklestirilen 206 kHz split-beam’in kullanildigi bu
calismada, EcoSAV (Eco Submerged Aquatic Vegetation) ve VBT (Visual Bottom
Typer) ticari yazilim programlart kullanilarak P.oceanica turlndn, spesifik olarak
akustiksel tanimlanmasi, bu tanimlanmay1 saglayacak program parametrelerinin tiire
0zgl kalibre edilmesi gergeklestirilmis ve VBT ve ECOSAV programlarinin Kalibrasyonu
yapilmistir. Bahsi gecen bu islemlerin gerceklestirilmesi tamamen P. oceanica
yataklarindan gelen agisal tepkinin egrisinin sekli, dip yatagi ile benzerlik gostermesine
dayanmaktadir. Ancak P. oceanica yatagindan Olgiilen geri sagilim yogunlugunun
(backscatter intensity) deniz c¢ayirinin bulundugu dip yapisindan bagimsiz oldugu
bulunmasi analizlerin basariyla ger¢eklestirilmesine imkan vermistir.

VBT ile P. oceanica’nin yetistigi dip yapisi tayin edilmistir. Ayrica diinyada ilk
defa VBT Uzerinden P. oceanica’dan gelen akustik enerjinin tespiti ile biyokiitle hesabina
gidilmis ve dagilim haritasi mevsimsel olarak ¢ikartilmistir. Ayni sekilde mevsimsel
olarak EcoSAV (zerinden de tiirlin yaprak yiiksekligine bagl dagilim haritalari
cikartilmistir. Bunlara ilave olarak tez kapsaminda belirtilen hedeflere ulasmak i¢in
ihtiyaglar dogrultusunda her iki program igin ayri ayri Matlab’da yeni yazilimlar
yazilmistir. Bu sonuglara gore;

Calisma bolgesi olarak belirlenen alan, Posidonia oceanica turinin dagilim
gosterdigi Antalya Korfezi’nin Lara-Manavgat (N 36°50'13.20"- E 30°44'50.37", N
36°45'49.71"- E 31°23'2.33") arasinda kalan kesimi olup, 5 m ila 30 m derinlik araliginda
detayli olarak calisgilmistir. Denizler igin 6nemli olan bu c¢ayirin, biyolojik popiilasyon
dinamigi ve biiyiikligli hakkinda edinilen bilgiler sayesinde literatiirlerde eksik olan
biiylik bir par¢anin bir kismi tamamlanmigtir. Bu ¢calisma sirasinda ayrica tiiriin ayristiric
akustik parametreleri de bulunmus ve bu parametreler 1s1§inda tiiriin teshisi ve
tanimlanmasinda yeni yazilimlar sayesinde otomasyona dontistiiriilmiistiir.

VBT (zerinden tahmin edilen en yiiksek biyokiitle miktar1 yaz ayinda
goriiliirken, yazinda bitmeye baglamasiyla bir miktar azalisa ge¢mis ve kis aymnin
gelmesiyle onemli bir diisiis yasanmistir. Bununla beraber yazin genis dagilim gdsteren
yataklarin, kisa gecerken kiiciildiigii ve en soguk kisin yasandigi Ocak ayinda minimum
seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Vejetasyonun yeniden ¢cimlenmeye basladigi Mart ayinda
yeniden kiitlece artisa ge¢mis ve baharin gelmesiyle neredeyse yazin ayinda tahmin
edilen miktara yakin bir seyir seyretmistir. Bu siiregteki alansal dagilimi ise kistan bahara
kadar gecen donemde Once azalmis ve sonrasinda tekrar orta su katmanindan baslayarak
yayllmaya devam etmistir. Kiyidan agiga gidildik¢e de biokiitle miktarinda azalmanin
oldugu yani, derinlik arttikca biyokiitle miktarinin azaldig: tespit edilmistir. En 6nemli
nokta tiirin ¢alisma sahasinda 3 ayr1 noktada yatak olusturdugu belirlenmistir.

Yine VBT iizerinden elde edilen dibin yapisal siniflandirilmasinda kaba kum,
ince kum, sert kaya, kaba ¢camur, ince camur olmak iizere 5 farkli grup tespit edilmistir.
Calisma sahasi igerisinde P. oceanica’nin biiyiimek i¢in kayalik sert zemin iizerini tercih
ettigi belirlenmistir. Ayni1 program ancak farkli amaclar ic¢in kullanilan program
neticesinde elde edilen sonuglar, galisma sahasi igerisinde tiiriin dagilimina iliskin ¢ok
onemli ipuglar1 vermistir.
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EcoSAV lizerinden hesaplanan yaprak yiiksekligi, tahmin edilen biyokiitle
miktarlarinin mevsimsel dagilimina paralel olarak gelistigi ortaya konmustur. Yaz ayinda
en ylksek boylu bireylere rastlanirken, yazin sonu itibariyle yaprak boyunda kisalmalar
gozlemlenmis ve kis ayinda iyicene azalmistir. Ocak ayma gelindiginde minimum
seviyeye ulasan vejetasyon yliksekligi, Mart ay1 itibariyle yeniden ¢imlenmeye baslamis
ve yaprak boyunda belirgin bir artis goriilmiistiir. Baharin baslangici olan Nisan/Mayis
ayinda ise neredeyse yazin tahmin edilen boy dagilimina yetismistir. ECOSAV {izerinden
elde edilen sonuclarda da goriilmiistiir ki, yapilan diger iki analizde oldugu gibi tiiriin 3
ayr1 noktada baskin sekilde yatak olusturdugu goriilmiis ve elde edilen diger alansal
dagilim sonuglariyla da birebir ortiismiistiir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda birbirinden bagimsiz olarak gerc¢eklestirilen her
3 analizde birbiriyle ayni sonuca varmis ve gerek mekansal gerek zamansal dagilimda 3
ayr1 yatakta (Bogazkent Onii, Denizkent 6nii ve Side 0nil) varlik gdosteren tiiriin
degisimleri izlenmistir.

Ayrica calismanin yapildigi donemdeki sicaklik ve tuzluluk degerleri Sekil
6.1’den de izlenebilecegi gibi Agustos ayinda maksimum sicaklia ulasilan deger 29-30
° C (Sekil 6.1), tuzluluk degeri de maksimum %o 39-40 (Sekil 6.2) olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.1. Calisma doneminde SST  degerlerinin  haritada  gOsterimi
(http://gnoo.bo.ingv.it/mfs/B4G_indicators/SST.htm)
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Sekil 6.2. SSS (http://gnoo.bo.ingv.it/mfs/B4G_indicators/SSS.htm) degerlerinin
haritada gosterimi

Son olarak bu tezde gergeklestirilmesi planlanan hedefler dogrultusunda P.
oceanica’nin akustiksel olarak tanimlanmasi, akustiksel tanimlanmasini kolaylastiracak
parametrelerin belirlenmesi ve kalibrasyonu ile biyokiitle ve boy dagilimlarmin
hesaplanmasiyla elde edilen bilgiler 6nemli bilgi kaynagi olusturmustur. Denizlerimizin
akcigeri olarak gérev yapan deniz cayirlari, denizlerimizin sagligini ve kiyisal alanlarin
yonetimini esas teskil eden durumlarda, 6zellikle biyoktle tahmininin ¢cok 6nemli bir
bilesen oldugunu da goéz Oniinde bulundurursak, tiriin dagilimina iliskin elde edilen
veriler son derece kiymetlidir. Bunun yani sira, akustik sistemle gergeklestirilen bu
calisma ile vejetasyon akustigi ¢alismalarina yeni bir 151k tutulmus, uygulanabilir bir
metodoloji daha gelistirilmistir. Boylece benzer baska alanlarda da uygulama olanagi
sunulmugtur. Ozellikle Dogu Akdeniz’de yasayan Posidonia oceanica hakkinda
bilinmeyen biiylik bir boslugun kismen doldurulmus oldugu ve cografik dagilimin
sonunda onlarin saglik durumlar1 hakkinda 6nemli bir veri tabaninin olusturuldugu
diistiniilmektedir. Dolayisiyla P. oceanica gibi koruma altinda olan bir tiiriin izlenmesi,
degisen g¢evre sartlarina karg1 P. oceanica cayir ekosisteminden gelen tepkilerin takip
edilmesi bakimindan, ¢alismanin 6nemli olduguna kanaat getirilmektedir. Boylece bu
calismanin bir baglangi¢ olmasini, Dogu Akdeniz’de, gelecekte Posidonia oceanica
caligmalar1 i¢in arastirmacilara referans olmasi iimit edilmektedir.
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8. EKLER
EK-1
AIBEP - (Acoustical Identification and Biomass Estimate of Posidonia) Algoritmasi

clear all
cd C:\PosiVBT
close all

ABioM=[1;
ABiomasspM=[];
ABiomassLM=[];
ALatM=[];
ALongM=[];
ADepthM=[];
ATypeM=[];
AE1=[1;
AE12=[];
ASAM=[];

for p=1:6;

ABiomassp=[];
ABiomassL=[];
ALat=[];
ALong=[1;
AType=[1;
ASA=L1;

% pause (10)
% close all

if p==1
Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\julsaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\julsaha\*
elseif p==2
Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\aprsaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\aprsaha\"
elseif p==3
Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\jansaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\jansaha\*"
elseif p==
Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\decsaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\decsaha\*
elseif p==
Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\marsaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\marsaha\*
%Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\sepsaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\sepsaha\*
elseif p==6
Numberofiles=dir("C:\PosiVBT\augsaha\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\augsaha\*"
end

Numberofiles=char(Numberofiles.name);
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[NoFile,NoChar]=size(Numberofiles);
for k=1:NoFile;

disp(["Reading * num2str(k) ° of " num2str(NoFile) "_... ~
Numberofiles(k,:)])

Lat=[];
Long=[1];
Depth=[];
Type=L1];
El=[1;
E12=[1;
SA=L1;

LineName={"Ping", "Date", "Time~",...
"Latitude”, “Longitude®, "Depth-,...
"Type®, "EO", "E1", "E2°,...

"E12", "Sediment®, "FD"};

p={}:
fid = fopen(Numberofiles(k,:));
% Numberofiles(k,:)

tline = fgetl(fid);
while ischar(tline)
p=[p;tline];
tline = fgetl(fid);
% tline
% pause
FndComma=findstr(char(tline(:,:)),", ") ;%character number
at a line with comma
ifT isempty(FndComma)
else
FndComma=[0 FndComma]; %is working

for j=1:length(FndComma)-1 % is working
dataP=char(tline(:,:));
DataR=[ (dataP(: ,FndComma(j)+1:FndComma(j+1)-1))1;
%if isspace(char(DataR))
% DataR=NaN;
%end else

if j==
Lat=[Lat;DataR];
elseif j==5
Long=[Long;DataR];
elseif j==6
it isempty (str2num(DataR));
DataR="0";
end
Depth=[Depth;str2num(DataR)];
elseif j==7
Type=[Type;str2num(DataR)];
elseif j==9
El1=[El;str2num(DataR)];
elseif j==11
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E12=[E12;str2num(DataR)];
end

end
end
end

% pause

% coordinates

[Rno,Cno]=size(Lat) ;% fixation number sample size in row and
collumn

LatRev=[];

for m=1:Rno
LatNulI=Lat(m, :);

FndPoint=Find(LatNull=="_");
if isempty (FndPoint)
else
LatNull (FndPoint)=[];
end
FndDegree=Find(LatNull=="°");
iT isempty(FndDegree)
else
LatNull (FndDegree)="_.";
end
FndN=Find(LatNull=="N");
it isempty(FndN)
else
LatNull (Fnd\)=[];
end
if isempty(FndPoint) & isempty(FndDegree) & isempty(FndN)
LatNull="0";
end
LatRev=[LatRev;str2num(LatNull)];
end

Y%pause
[Rno,Cnho]=size(Long);
LongRev=[1];

for m=1:Rno
LongNull=Long(m,:);

FndPoint=Find(LongNulll=="_7);
if isempty (FndPoint)
else

LongNul I (FndPoint)=[];
end
FndDegree=Find(LongNull=="°");
iT isempty(FndDegree)
else

LongNul I (FndDegree)="_.";
end
FndE=Find(LongNul I=="E");
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if isempty(FndE)

else
LongNul I (FndE)=[];

end

if isempty(FndPoint) & isempty(FndDegree) & isempty(FndE)
LongNull="0";

end

LongRev=[LongReVv;str2num(LongNul1)];

end

% Convert the Coordinates / based on 100

% CLAT=((LatRev.*100)-floor((LatRev.*100))); %KUSURAT
% LatRev=(floor(LatRev.*100))./100;
LatRev=(LatRev-floor(LatRev))./0.6+Floor(LatRev);

% LatRev=LatRev+CLAT./100;

% CLONG=((LongRev.*100)-floor((LongRev.*100))); %KUSURAT
% LongRev=(floor(LongRev.*100))./100;
LongRev=(LongRev-floor(LongRev))./0.6+fFloor(LongRev) ;
%LongRev=LongRev+ CLONG./100;

%calculate of biomass

%EL=sum([E1+E12],2);
EL=E12_*2;

TransducerDepth= 2.5; %m

BeamAngle=6.8; %angle

Pulseduration= _1; %m/s

c = 1542.08 ; Y%sound speed

ddZone=(Pulseduration*10™-3*c)/2;

TransducerCircle=.58 ; %cm

=206000; %Hz

NearField=(TransducerCircle/pi(Q)"2/(4*(c/T));

DepthR2=(Depth+TransducerDepth-ddZone);

r=tan(2*pi () *(BeamAngle/2)/360)*DepthR2;

A=pi Q*r.~2 ;%tan(BeamAngle/2)=radius/depth %degrees to radian

%AInson=r."2*pi();

sa=EL_/A;

if isinf(sa); %$'1/0=inf old.icin "isinf" kullandik.
sa=NaN;

end

SA=10*10g10(sa);

%confidence Limit

%X=mean(sa);

S=std(sa(:));

[X,y] = size(sa); Yx:sample size

df=(x-1);
SEM = std(sa)/sqrt(length(sa)); % Standard Error
ts = tinv(J0.05 0.95],length(sa)-1); % T-Score
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Cl = mean(sa) + ts*S; % Confidence Intervals
if C1(1)<0

NoiselLevel= 1_00E-09;
else

NoiselLevel= CI(1); % 1.00E-08;
end
saFiltInx=Ffind(sa<=NoiselLevel); %Find Noise
if isempty(saFiltlnx)
else

sa(saFiltInx)=NaN; %REmove Noise or Tish in Posi
end

saFiltInx=Find(sa>=C1(2)); %Find Fish
if isempty(saFiltlnx)
else
sa(saFiltInx)=NaN; %Remove Noise or Tfish in Posi
end

saFiltInx=Find(DepthR2<=NearField & Type==1);%Find fTilter
coast-nearfield
if isempty(saFiltlnx)
else
sa(saFiltinx)=NaN;
end

%Find non-Posi

non_Posi=Find(Type~=1);
if isempty (nhon_Posi);
else

sa(non_Posi)=NaN;
end

% Remove mult-function zero

RemM_func=find(LatRev==0);

if isempty(RemM_func);

else
LatRev(RemM_func)=[];
LongRev(RemM_func)=[];
Depth(RemM_func)=[];
E1(RemM_func)=[];
E12(RemM_func)=[];
sa(RemM_func)=[];
SA(RemM_func)=[];

end

RemM_func=find(LongRev==0);
if isempty(RemM_func);
else

LatRev(RemM_func)=[];
LongRev(RemM_func)=[];
Depth(RemM_func)=[];
E1(RemM_func)=[];
E12(RemM_func)=[];
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sa(RemM_func)=[];
SA(RemM_func)=[];
end

%regression

[JulBLA,JulBLAt]=xIsread("C:\PosiVBT\posiBLA sesn.xlsx","Sheetl");

%LA Bio=[(JulBLA(1:end-4,4));(JulBLA(1:end,9))]:;
% E122=[(JulBLA(1l:end-4,3));(JulBLA(1:end,8))];

LA Bio=[(JulBLA(1:end-2,2));JulBLA(1:end-1,17);JulBLA(1:end-
2,24);JulBLA(1:end-3,30);JulBLA(1:end,36) ;JulBLA(1:end-3,9)];

E122=[ (JulBLA(1:end-2,4));JulBLA(1:end-1,19);JulBLA(1:end-
2,26);JulBLA(1:end-3,32);JulBLA(1:end,38);JulBLA(1:end-3,11)];

plot(LA Bio,E122,"b*");

% Only July

%LA Bio=(JulBLA(1:end-2,2));
%E122=(JulBLA(1:end-2,4));
%sa=(JulBLA(1:end-2,3));

LogLA Bio=1og10(LA_Bio);
LogE122=10g10(E122);
%Logsa=10*1ogl0(sa); %SA

%power-fit trendline
X = [ones(size(LogE122)) LogLA_Bio ];
al = X\LogE122; %first one is intercept, the other slope

intcpt=10"(al(1)); %antilog
Biomassp=logl0(sa./intcpt).*(1/al1(2));
%Biomassp=10g10((sa-/7E-13))./(1.2214);
Biomassp=10.~(Biomassp);

%linear trendline
X = [ones(size(E122)) LA_Bio];
a = X\E122;

%intcpt=10"(a(l));
BiomassL=(sa-intcpt)./(a(?));: %(x=y-a/b)

%pool the data neccessary distiribution plot of Lat, Long,
Biomass and SA

%confidence Limit

%X=mean(Biomassp);

Sl=std(Biomassp(:));

[x,y] = size(Biomassp); %x:sample size
df=(x-1);

SEM = std(Biomassp)/sqrt(length(Biomassp)); % Standard Error
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ts = tinv(J0.05 0.95],length(Biomassp)-1); % T-Score
Cl = mean(Biomassp) + ts*S1; % Confidence Intervals
if CI1(1)<0
NoiselLevel= 2000;
else
NoiselLevel= CI1(1);
end

BiomasspFi ltInx=Find(Biomassp<=NoiselLevel);
if isempty(BiomasspFiltinx)
else
Biomassp(BiomasspFiltInx)=NaN;
end

BiomasspFi ltInx=Find(Biomassp>=Cl1(2));
if isempty(BiomasspFiltlnx)
else
Biomassp(BiomasspFiltInx)=NaN;
end

ALat=[ALat;LatRev];
ALong=[ALong;LongReVv];
ASA=[ASA;SA];

ABiomasspM=[ ABiomasspM;Biomassp];
ABiomassLM=[ ABiomassLM;BiomassL];
ALatM=[ ALatM;ALat];

ALongM=[ ALongM;ALongd];
ASAM=[ASAM;ASA];

% whos AlLat
fclose(Tid);

end % end of all file In a season

ABiolnx= find(isnan(ABiomasspM));
if isempty (ABiolnx)
else
ABiomasspM(ABiolnx)=0;
end

ABiolnx= find(isnan(ABiomassLM));
if isempty (ABiolnx)
else
ABiomassLM(ABiolnx)=0;
end

FndCoord=find(ALong<30.8);

it isempty(FndCoord)

else
ALatM(FndCoord)=[1];
ALongM(FndCoord)=[];
ABiomasspM(FndCoord)=[];
ABiomassLM(FndCoord)=[1];
ASAM(FndCoord)=[1];
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end

%grid of data

MinLat=nanmin(ALatM);
MaxLat=nanmax(ALatM) ;
MinLong=nanmin(ALongM) ;
MaxLong=nanmax (ALongM) ;

%spacing Lat&lLong

Latspace=linspace(MinLat, MaxLat, 500);
Longspace=linspace(MinLong, MaxLong, 1000);
[LongSX, LatSY]=meshgrid(Longspace,Latspace);

Biomasspcon=griddata(ALongM,ALatM,ABiomasspM,LongSX,LatSY, " linear™);
BiomassLcon=griddata(ALongM,ALatM,ABiomassLM,LongSX,LatSY, "linear™);
ASAcon=griddata(ALongM,ALatM,ASAM,LongSX,LatSY, "linear®);

% Load coast of Turkey
load Turkey.dat

%plot the distribution
CansuColor=[1 1 1;jet]; %start white color,u are adding white

BiomassLfig=Figure;
set(BiomassLfig, "Position®,[20 370 1316 296]);
colormap(jJet);

Biomasspfig=Figure;
set(Biomasspfig, "Position”,[20 64 1316 296]);
colormap(jJet);

ASAfig=Figure;
set(ASATiIg, "Position”,[8 209 1316 296]);
colormap(jJet);

Biomassmultiplier=1;

Ffigure(BiomassLfiQg);

nonZero=find(BiomassLcon==0);

ifT isempty(nonZero)

else
BiomassLcon(honZero)=NaN;

end

BiomassLSurf=surf(LongSX,LatSY,BiomassLcon.*Biomassmultiplier);
%surfer from griddata

hold on

view(2) %for 2D

shading interp %interpolate color

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-"); %Turkey map

plot(ALong,AlLat, “"y-");
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MinLat=nanmin(nanmin(LatSY));

MaxLat=nanmax(nanmax(LatSY));

MinLong=nanmin(nanmin(LongSX));

MaxLong=nanmax(nanmax(LongSX));

set(gca, "XLim",[MinLong-0.01 MaxLong+0.01],"YLim", [MinLat-0.01
MaxLat+0.01]);

caxis(JO 1000])

colorbar

figure(Biomasspfig);

nonZero=find(Biomasspcon==0) ;

if isempty(nhonZero)

else
Biomasspcon(nonZero)=NaN;

end

%draw of polygon

load antgrsblk._bln

[in,on] = inpolygon(LongSX,LatSY,antgrsblk(:,1),antgrsblk(:,2));
%the First one is inside points,the other outside

Findout=Find(in==0);

if isempty(findout)

else

Biomasspcon(findout)=NaN;
end

BiomasspSurf=surf(LongSX, LatSY,Biomasspcon.*Biomassmultiplier);

hold on

view(2)

shading interp

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-");

plot(ALong,ALat, "y-")

set(gca, "XLim",[MinLong-0.01 MaxLong+0.01],"YLim", [MinLat-0.01
MaxLat+0.01]);

caxis(JO 1000])

colorbar

%draw line to line on the map
LatLine=[ALatM ALatM+0.004];
LongLine=[ALongM ALongM+0.004];
BioRepp=[ABiomasspM ABiomasspM];
BioRepL=[ABiomassLM ABiomassLM];

BioReppfig=Figure;

set(BioReppfig, "Position”,[20 64 1316 296]);

%colormap(jet);

colormap(CansuColor);

BioRepLine=surf(LongLine,LatLine,BioRepp.*Biomassmultiplier);

hold on

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-");

set(gca, "XLim",[MinLong-0.01 MaxLong+0.01],"YLim", [MinLat-0.01
MaxLat+0.01]);

view(2)

199



EKLER Cansu BALABAN

shading interp
colorbar
caxis(JO 4000])

BioRepLfig=Ffigure;

set(BioRepLFig, "Position”,[20 364 1316 296]);

colormap(jJet);

BioRepLLine=surf(LongLine,LatLine,BioRepL.*Biomassmultiplier);

hold on

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-");

set(gca, "XLim",[MinLong-0.01 MaxLong+0.01],"YLim", [MinLat-0.01
MaxLat+0.01]);

view(2)

shading interp

colorbar

caxis(JO 1000])

Ffigure (ASATiIQ);

ASALi1ne=surf(LongSX,LatSY,ASAcon);

hold on

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-");

set(gca, "XLim",[MinLong-0.01 MaxLong+0.01],"YLim", [MinLat-0.01
MaxLat+0.01]);

view(2)

shading interp

colorbar

caxis([nanmin(nanmin(ASAcon)) nanmax(nanmax(ASAcon))]);

%draw scuba-dive line on the map%
[JulScuX, julScuY]=xlsread("C:\PosiVBT\scudivecoord._xlIsx");

%season Latsé&longs
ScubalLineLat=julScuX(:,2);
ScubalLineLong=jullScuX(:,3);
ScubalLineLatA=julScuX(:,6);
ScubalLineLongA=julScuX(:,7);
ScubalLineLatJan=julScuX(:,10);
ScubalLineLongJan=julScuX(:,11);
ScubalLineLatDec=julScuXx(:,14);
ScubalLineLongDec=julScuX(:,15);
ScubalLineLatMarch=julScuX(:,17);
ScubalLineLongMarch=julScuX(:,18);
ScubalLineLatAug=julScuX(:,20);
ScubalLineLongAug=julScuX(:,21);

LatScu=(ScubalLinelLat-
floor(ScubalLinelLat))./0.6+fFloor(ScubalinelLat);
LongScu=(ScubalLineLong-
floor(ScubalLineLong)) ./0.6+Floor(ScubalLinelLong);
LatScuA=(ScubalLinelLatA-
floor(ScubaLineLatA)) ./0.6+Floor(ScubalLinelLatA);
LongScuA=(ScubalL ineLongA-
floor(ScubalLineLongA))./0.6+Floor(ScubalLinelLongA);
LatScuJan=(ScubalL ineLatJan-
floor(ScubalLineLatJan))./0.6+Floor(ScubalLineLatJan);
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LongScuJan=(ScubalLineLongJan-
floor(ScubalLineLongJan)) ./0.6+Ffloor(ScubaLinelLongJan);
LatScuDec=(Scubal ineLatDec-
floor(ScubaLinelLatDec)) ./0.6+fFloor(ScubalLinelLatDec);
LongScuDec=(ScubalLineLongDec-
floor(ScubaLineLongDec)) ./0.6+Floor(ScubaLinelLongDec);
LatScuMarch=(ScubalL ineLatMarch-
floor(ScubalLineLatMarch))./0.6+floor(ScubalLineLatMarch);
LongScuMarch=(Scubal ineLongMarch-
floor(ScubalLineLongMarch))./0.6+Floor(ScubalLineLongMarch);
LatScuAug=(Scubal ineLatAug-
floor(ScubalLinelLatAug)) ./0.6+Floor(ScubalLineLatAug);
LongScuAug=(ScubalL ineLongAug-
floor(ScubalLineLongAug)) ./0.6+Floor(ScubalL ineLongAug) ;

%For July
figure(BioReppfig)
hold on

scuDivelLineMap=scatter(LongScu,LatScu, "Marker®, "o", "MarkerFaceColor", "

red", "MarkeredgeColor®, "r");

%for april
figure(BioReppfig)
hold on

scuDivelL ineMap=scatter(LongScuA,LatScuA, "Marker®,"0", "MarkerFaceColor"*
, blue®, "MarkeredgeColor®,"b");

%for jan
figure(BioReppfig)
hold on

scuDivelL ineMap=scatter(LongScuJdan,LatScuJan, “Marker*®,"o0", "MarkerFaceCo
lor®,"green”, "MarkeredgeColor®,"g");

%for dec
figure(BioReppTig)
hold on

scuDivelL ineMap=scatter(LongScuDec,LatScuDec, "Marker”, "0", "MarkerFaceCo
lor®, "magenta”, "MarkeredgeColor®, " m");

%fFor march
figure(BioReppTig)
hold on

scuDivelLineMap=scatter(LongScuMarch,LatScuMarch, "Marker®,"o", "MarkerFa
ceColor®,"cyan®, "MarkeredgeCollor®,"c");

%for aug

Ffigure(BioReppfiQg)

hold on
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scuDivelLineMap=scatter(LongScuMarch,LatScuMarch, "Marker*", 0", "MarkerFa
ceColor=, "yellow", "MarkeredgeColor®, "y");

%%match biomass values with CTD and ANOVA test%
cd "C:\PosiVBT\CTD"

APosibio=[];
ABioM=[];

for tt=1:6;

it tt==

[DD, TXT]=xIsread("July CTD.xlIsx",1);
elseif tt==2

[DD, TXT]=xIsread("April_CTD.xlIsx",1);
elseif tt==3

[DD, TXT]=xlIsread("Jan_CTD.xlIsx",1);
elseif tt==4

[DD, TXT]=xIsread("Nov_CTD.xlIsx",1);
elseif tt==

[DD, TXT]=xIsread("March_CTD.xlIsx",1);
elseif tt==

[DD, TXT]=xIsread("Aug_ CTD.xlIsx",1);
end

%coordinates

Lat=DD(:,1);
Long=DD(:,2);

Latl=(Lat-floor(Lat))./0.6+Floor(Lat);
Longl=(Long-floor(Long))./0.6+floor(Long);

Posibio=DD(:,3);
% pause
PosiFndZero=find(isnan(Posibio));
if isempty (PosiFndZero)
else

Posibio(PosiFndZero)=0;
end

for i=1:length (Latl) %length(TXT(2:end,1));

CodeSea=[];

Station=char(TXT(i+1,1));
StaSea=Station(:,1:3);

if StaSea=="JAN" ;

CodeSea=1;
elseif StaSea=="MAR";

202



EKLER Cansu BALABAN

CodeSea=3;
elseif StaSea=="APR";
CodeSea=4;
elseif StaSea=="JUL";
CodeSea=7;
elseif StaSea=="AUG";
CodeSea=8;
elseif StaSea=="NOV";
CodeSea=11;

end

kk=Find(Station=="-");
Depth=Station(kk+1:end-1);
Depth=str2num(Depth);

[BioXX, BioYY]=Find( ALatM>=Lat1(i)-0.001 &
ALatM<=Latl1(i)+0.001 & ALongM>=Long1(i)-0.001 &
ALongM<=Longl1(i)+0.001);

% [BioXX, BioYY]=Find( Latl(i)-0.001>=ALatM & Latl(i)+0.00l<=AlLatM &
Longl(i)-0.001>=ALongM & Longl(i)+0.001<=ALongM);

BioM= nanmean (ABiomasspM(BioXX));
ALatMM= nanmean (ALatM(BioXX));
ALongMM= nanmean (ALongM(BioXX));

%ALL=[CTD1 CTD2 APosibio];
ABioM=[ABioM; ALatMM ALongMM BioM CodeSea Depth];
end

APosibio=[APosibio; Posibio];
end
end

%ANOVA and multcompare

BioM=ABioM(:,3);
Season=ABioM(:,4);
CodeDepth=ABioM(:,5);

BioMFndNoN=Find(isnan(ABioM(:,3)));

if isempty (BioMFndNoN)

else
BioM(BioMFndNoN)=[];
Season(BioMFndNoN)=[];
CodeDepth(BioMFndNoN)=[];

end

BioMFndNoN=Ffind(CodeDepth==40 | CodeDepth==50);
if isempty (BioMFndNoN)
else

BioM(BioMFndNoN)=[];
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Season(BioMFndNoN)=[];

CodeDepth(BioMFndNoN)=[];

ABioM(BioMFndNoON, :)=[];
end

%For season

figure

[P,T,STATS, TERMS] = anovan(BioM, {Season},
"model*”,2, "sstype”,2, -
"varnames” ,strvcat("Season"));

figure

[c,m,h,nms]= multcompare(STATS, "display”,“on");

%Ffor depth

[P,T,STATS, TERMS] = anovan(BioM {CodeDepth},
"model*,2, "sstype”,
"varnames” ,strvcat(” Depth ))

figure

[c,m,h,nms]= multcompare(STATS, "display”,“on");

%both season & depth

[P,T,STATS,TERMS] = anovan(BioM {Season CodeDepth},
"model*,2, "sstype”,
"varnames” ,strvcat(” Season "Depth®));

figure

results = multcompare(STATS, "Dimension”,[1 2]);

%Paired t-test
[H,P,CI,STATS] = ttest(ABioM(:,3),APosibio);
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EK-2
AIPH - (Acoustical Identification of Posidonia Height) Algoritmasi

clc

clear all

close all

cd C:\PosiVBT\ECOSAV\

%NumberofilesECO=dir("C:\PosiVBT\ECOSAV\april\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\ECOSAV\apri I\~
NumberofileseECO=dir("C:\PosiVBT\ECOSAV\jul\*_.csv"); cd
"C:\PosiVBT\ECOSAV\jul\"
%NumberofilesECO=dir("C:\PosiVBT\ECOSAV\march\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\ECOSAV\march\*

%NumberofileseECO=dir("C:\PosiVBT\ECOSAV\jan\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\ECOSAV\jan\*"
%NumberofilesECO=dir("C:\PosiVBT\ECOSAV\aug\*.csv"); cd
"C:\PosiVBT\ECOSAV\aug\*
%NumberofileseECO=dir("C:\PosiVBT\ECOSAV\nov\*.csv"); cd

"C:\PosiVBT\ECOSAV\nov\"~

Numberofi leseCO=char (NumberofileseCO.name) ;

AReport=[];
ALatt=[];
ALongt=[];
ATime=[];
ADay=[1];
AMonth=[];
AYear=[];
APingNumber=[];
ABottom=[];
AHeight=[];
ACover=[];
ABare=[];
APlant=[];
AOutofWater=[];
ANoisy=[];
AUnclassified=[];
ATooDeep=[];
AQuality=[];
Acluster=[];

[NoFile,NoChar]=size(NumberofileseCO);
for m=1:NoFile;

disp(["Reading " num2str(m) " of " num2str(NoFile) "... *©
NumberofileseCO(m, :)1)

Report=[];

Latt=[];

Longt=[];

Time=[];

Dayy=[1;

Month=[];

Year=[];
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PingNumber=[];
Bottom=[];
Height=[];
Cover=[];
Bare=[];
Plant=[];
OutofwWater=[];
Noisy=[];
Unclassified=[];
TooDeep=[];
Quality=[];

cluster=[];

r={};
fid=fopen(NumberofileseCO(m,:));
NumberofileseCO(m, :)

for 1=1:77 % FTirst 76 line
tline = fgetl(fid);
if 1==76 %reading 76.row
Type=tline(:,end-1);
Y%pause, break
Type=str2num(Type) ;
end
end

while ischar(tline)
r=[r;tline];
% disp(tline);
tline = fgetl(fid);
% dataR=char(tline(:,:));
CommaECO=Ffindstr(char(tline(:,:)),":;");
if isempty(CommaECO)
else
CommaECO=[0 CommaECO CommaECO(end)+2];

for j=1:length(CommaECO)-1
dataR=char(tline(:,:));
DD=[ (dataR(:,CommaECO(j)+1:CommaECO(j+1)-1))];

if j==
Report=[Report;str2num(bD)];
elseif j==2
Latt=[Latt;str2num(DD)];
elseif j==3
Longt=[Longt;str2num(DD)];
elseif j==4
Time=[Time;str2num(DD)];
elseif j==5
Dayy=[Dayy;(DD)];
elseif j==6
Month=[Month; (DD)];
elseif j==7
Year=[Year;(DD)];
elseif j==8
PingNumber=[PingNumber ;str2num(DD)];
elseif j==9
Bottom=[Bottom;str2num(DD)];
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elseif j==10
Height=[Height;str2num(DD)];
elseif j==11
Cover=[Cover ;str2num(DD)];
elseif j==12
Bare=[Bare;str2num(DD)];
elseif j==13
Plant=[Plant;str2num(DD)];
elseif j==14
OutofWater=[OutofWater ;str2num(DD)];
elseif j==15
Noisy=[Noisy;str2num(DD)];
elseif j==16
Unclassified=[Unclassified;str2num(DD)];
elseif j==17
TooDeep=[TooDeep;str2num(DD)];
elseif j==18
Quality=[Quality;str2num(DD)];
elseif j==19
% cluster=find(dataR("" "") & str2num(DD) );
clstr=find(dataR==""");
if isempty(clstr)
cluster=[cluster;str2num(DD)];
else

cluster=[cluster;str2num(dataR(clstr(1)+1:clstr(end)-1))];
end

end
end
end
end

%coordinates

LattN=Latt;
LongtN=abs(Longt);
BottomN=abs(Bottom) ;

% Convert the Coordinates / based on 100
LattRev=(LattN-floor(LattN))./1+Floor(LattN);
LongtRev=(LongtN-floor(LongtN)) ./1+floor(LongtN);
%nanmin(LattRev)

%nanmin(LongtRev)

Y%pause(l)

%1l.filtered coordinates

FndLeafHeight=Find(LattRev==0);
if isempty(FndLeafHeight)
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else
LattRev(FndLeafHeight)=[];
LongtRev(FndLeafHeight)=[];
BottomN(FndLeafHeight)=[];
Height(FndLeafHeight)=[];
Cover(FndLeafHeight)=[];
cluster(FndLeafHeight)=[];

end

FndLeafHeight=Find(LongtRev==0);

it isempty(FndLeafHeight)

else
LattRev(FndLeafHeight)=[];
LongtRev(FndLeafHeight)=[];
BottomN(FndLeafHeight)=[];
Height(FndLeafHeight)=[];
Cover(FndLeafHeight)=[];
cluster(FndLeafHeight)=[];

end

%2. filtered Type, Bottom

TransducerDepth= 2.5; %m

BeamAngle=6.8; %angle

Pulseduration= _1; %m/s

c = 1542.08 ; Y%sound speed
ddZone=(Pulseduration*10™-3*c)/2;
TransducerCircle=_.58 ; %cm

=206000; %Hz
NearField=(TransducerCircle/pi())"2/(4*(c/T));
Bottom2=(BottomN+TransducerDepth-ddZone);

FndLeafHeight=Find(Bottom2<=NearField); %for Nearfield depth
ifT isempty(FndLeafHeight)
else
LattRev(FndLeafHeight)=[];
LongtRev(FndLeafHeight)=[];
BottomN(FndLeafHeight)=[];
Height(FndLeafHeight)=[];
Cover(FndLeafHeight)=[];
cluster(FndLeafHeight)=[];
end

FndLeafHeight=Find(BottomN>30); %if depth is above 30m
if isempty(FndLeafHeight)
else
% LattRev(FndLeafHeight)=[];
% LongtRev(FndLeafHeight)=[];
% BottomN(FndLeafHeight)=[];
Height(~FndLeafHeight)=0;
% Cover(FndLeafHeight)=[];
% cluster(FndLeafHeight)=[];
end
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%3. Filtered cluster

FilterTypeOn=1;
if FilterTypeOn==1;
refstring=Type;

FndLeafHeight=Find(cluster==refstring);

if isempty(FndLeafHeight)
%LattRev(:)=[]; %all of them
%LongtRev(:)=[1:
%BottomN(:)=[1:
Height(:)=0;
%Cover(:)=[1;
%cluster(FndLeafHeight)=[];

else
%
%
%
%
%
%

LattRev(FndLeafHeight)=[];
LongtRev(FndLeafHeight)=[];
BottomN(FndLeafHeight)=[];
Height(FndLeafHeight)=[];
Cover(FndLeafHeight)=[];
cluster(FndLeafHeight)=[];

%LattRev=LattRev(FndLeafHeight);

%LongtRev=LongtRev(FndLeafHeight);

%BottomN=BottomN(FndLeafHeight);
%Height=Height(FndLeafHeight);
%Cover=Cover (FndLeafHeight) ;
%LattRev(~FndLeafHeight)=LattRev(FndLeafHeight);
%LongtRev(~FndLeafHeight)=LongtRev(FndLeafHeight);
Height(~FndLeafHeight)=0;

end

end

ALatt=[ALatt; LattRev];
ALongt=[ALongt; LongtRev];
AHeight=[AHeight;Height];
%ABottom=[ABottom; BottomN];

fclose(fid)

end

%pause

AHeightlnx= find(isnan(AHeight));
if isempty (AHeightlnx)

else

AHeight(AHeightInx)=0;

end

FindCord=Find(ALongt<30.8);
if isempty(FindCord)

else

ALatt(FindCord)=[1];
ALongt(FindCord)=[];
AHeight(FindCord)=[];
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end
%grid of data

MinLatt=min(ALatt);
MaxLatt=max(ALatt);
MinLongt=min(ALongt);
MaxLongt=max(ALongt) ;

%spacing Lat&lLong
Lattspace=linspace(MinLatt, MaxLatt, 500);
Longtspace=linspace(MinLongt, MaxLongt, 1000);

[LongtSX, LattSY]=meshgrid(Longtspace,Lattspace);
LeafHeightcon=griddata(ALongt,ALatt,AHeight,LongtSX,LattSY, "linear");

%DepthFilterOn1=0;

%if DepthFilterOnl==1
%LimDepth=30; %in m
%BottomFnd=Find(ABottom>=LimDepth);
%if isempty(BottomFnd)
%else

% ALatt(BottomFnd)=[];

% ALongt(BottomFnd)=[];

% AHeight(BottomFnd)=[];
%end

%end

% Load coast of Turkey
load Turkey.dat

%plot the distribution
CansuColor=[1 1 1;jet];

LeafHeightFig=Figure;
set(LeafHeightfig, "Position”,[16 46 1316 296]);
colormap([1 1 1;jet]);

figure(LeafHeightfig);

nonZero=find(LeafHeightcon==0);

if isempty(nonZero)

else
LeafHeightcon(nonZero)=NaN;

end

%draw of polygon
load antgrsblk.bln
[in,on] = inpolygon(LongtSX,LattSY,antgrsblk(:,1),antgrsblk(:,2));
%the First one iIs inside points,the other outside
findout=Find(in==0);
if isempty(findout)
else
LeafHeightcon(findout)=NaN;
end
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%surfer from griddata

LeafHeightSurf=surf(LongtSX, LattSY, LeafHeightcon);
hold on

view(2)

shading interp

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-"); %Turkey map
plot(ALongt,ALatt,"y-");

MinLatt=min(min(LattSY));

MaxLatt=max(max(LattSY));

MinLongt=min(min(LongtSX));

MaxLongt=max(max(LongtSX));

set(gca, "XLim", [MinLongt-0.01 MaxLongt+0.01],"YLim", [MinLatt-0.01
MaxLatt+0.01]);

caxis([0 1]

colorbar
drawnow

%draw of polygon
load antgrsblk.bln
[in,on] = inpolygon(LongtSX,LattSY,antgrsblk(:,1),antgrsblk(:,2));
%the First one iIs inside points,the other outside
findout=Find(in==0);
if isempty(findout)
else
LeafHeightcon(findout)=NaN;
end

%draw line to line on the map
LattLine=[ALatt ALatt+0.004];
LongtLine=[ALongt ALongt+0.004];
HeightLeaf=[AHeight AHeight];

HeightLeafLine=figure;

set(HeightLeafLine, "Position”,[19 389 1316 296]);
%colormap(jet);

colormap(CansuColor);

HeightLeafLine=surf(LongtLine,LattLine,HeightLeaf);

hold on

plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2), "k-");

set(gca, "XLim",[MinLongt-0.01 MaxLongt+0.01],"YLim", [MinLatt-0.01
MaxLatt+0.01]);

view(2)

shading interp

%minLeaf=nanmin(hanmin(LeafHeightcon));
%maxLeaf=nanmax(nanmax(LeafHeightcon));

colorbar
caxis([min(min(LeafHeightcon)) max(max(LeafHeightcon))]);
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drawnow

%draw line to line on the map
LattLine=[ALatt ALatt+0.004];
LongtLine=[ALongt ALongt+0.004];
HeightsizelLine=[AHeight AHeight];

sizelLine=surf(LongtLine,LattLine,HeightsizelLine);
hold on
plot(Turkey(:,1),Turkey(:,2),"k-");

set(gca, "XLim", [MinLongt-0.01 MaxLongt+0.01],"YLim", [MinLatt-0.01

MaxLatt+0.01]);
view(2)
shading interp

%minLeaf=nanmin(nhanmin(LeafHeightcon));
%maxLeaf=nanmax(nanmax(LeafHeightcon));

%plot(ALongt,ALatt,"y-");

%caxis([minLeaf maxLeaf]);

colorbar

caxis([min(min(LeafHeightcon)) max(max(LeafHeightcon))]);

drawnow
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