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OZET

Gokova Korfezi; Mugla 'min Akyaka Belediyesi icerisinde bulunmaktadir. Dogal ve turistik yapisiyla bolge turizminde dnemli bir
yere sahiptir. Dis korfez Marmaris, Dat¢a ve Bodrum yarim adalariyla sumwrhdir. ig korfez ise Oren, Akbiik, Akyaka, Gékova,
Akgapinar ve Sedir Adas1 gibi yerlesim yerleri ve turizm noktalart ile ¢evrilidir. Dogal ve kiiltiivel giizellikleri, temiz havasi, doga
sporlarma uygun iklimi, yat turizmine elverigli cografyast ve giinden giine artis gosteren farkli turizm aktiviteleri ile bilinen
bolgenin siirdiiriilebilir bir ¢evre-turizm biitiinii igerisinde kullanilmasi, korunmast ve gelecek kusaklara aktarilmasi
gerekmektedir. Kadin Azmagi ve Ak¢apinar Azmagi arasindaki sig sularda, yogun deniz sporlart ve turizm aktivitelerinin
gergeklestigi i¢ korfez, ozellikle yaz aylarinda yogun kirlilik yiikiine maruz kalmaktadir. Bu kirlilik yiikiiniin mevcutta
gergeklestirilen diizenli araliklarla ve sistematik olmayan kirlilik gozlemlerinin aksine; ger¢ek zamanli olarak gozlenmesi, kirlilik
yiikiiniin anlik olarak takip edilmesi, kirlilik seviyelerinin kontrol altinda tutulmasi, gerekli tedbirlerin alinmasi ve anlik denetim
ve miidahalelerinin gergeklestirilebilmesi agisindan zorunludur.

Bu ¢alisma kapsaminda, temel ve kolay dlgiilebilen su kalitesi parametrelerinin (sicaklik, pH, tuzluluk, bulaniklik ve ¢oziinmiis
oksijen) anlik 6l¢iilmesi, bu verilerin depolanmasi ve bir veri islem merkezine aktarimasin saglayacak CBS tabanli 3 boyutlu bir
su kalitesi izleme platformu gelistirilmistir. Olciim sensérleri, radyotransmitterlar, sim modiil transmitter, mikro bilgisayar, Veri
Toplama/Transfer Istasyonu, Veri Islem/Yayin Merkezi, ilgili (SOL, Web, CBS) server ve yazilimlardan olusan bu sistemden anlik
olarak elde edilen veriler, Veri Islem/Yayin Merkezinde otomatik olarak 2 ve 3 boyutlu Cografi Bilgi Sistemi haritalarna
doniistiiriilerek web araciligiyla yayina imkdn saglamaktadr. Gokova Koérfezi'nin siirdiiriilebilir yonetimini miimkiin kilacak bu
entegre bilgi sistemi, korfezdeki kirlilik yiiklerini kontrol altinda tutmamn yamnda, goriiniir ve denetlenebilir bir alansal bilgi
sistemi alt yapist sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Gokova korfezi, 3B su kalitesi izleme platformu, CBS, Water monitor

ABSTRACT

REAL-TIME GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS BASED
3D WATER QUALITY MONITORING PLATFORM (WATER MONITOR):
GOKOVA BAY

The Gulf of Gékova is located in Akyaka Municipality of Mugla. It is of an important location in regional tourism with its natural
and touristic landscape. Outer bay is surrounded by the peninsula of Marmaris, Dat¢a and Bodrum. The inner bay is surrounded
by settlements and touristic spots such as Oren, Akbiik, Akyaka, Goékova, Akg¢apinar and Sedir Island. With its natural and cultural
beauties, its clean air, its climate allowing outdoor sports, its geography, that is suitable for yacht tourism and different touristic
activities increase day by day, the region should be protected servicing, and transferred to future generations considering an
integrated sustainable environment-tourism as whole. The inner bay, surrounded by Kadin Azmagi and Ak¢apinar Azmagi, is
shallow. There is a large amount of sea sports and tourism activities. It therefore exposes heavy pollution loads especially in
summer times. Contrary to current observations that are not carried out systematically and with regular intervals; real-time
observations and instantaneous pollution monitoring is needed in the region, to keep pollution under control, to take precautions
and to perform instant inspections and interventions.

Within the scope of this study, a GIS based 3D water quality monitoring platform has been developed to instantly measure basic
and easily measurable water quality parameters (temperature, pH, salinity, turbidity and dissolved oxygen), to store these data
and to transfer them to a data processing center. The data obtained instantly through this platform, consisting of measurement
sensors, radio-transmitters, sim module transmitter, microcomputer, data collection station, data processing center, related
servers (SQL, Web, GIS) and software, are automatically recorded in 2D and 3D at the data processing center to broadcast via
the web by being transformed into GIS maps. This integrated information system is expected to have a great value for sustainable
management of the Gokova Bay, as keeping the pollution loads in the bay under control while providing a visible and auditable
spatial information system infrastructure.

Keywords: Gokova bay, 3D water quality monitoring platform, GIS, Water monitor
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1. GIRIS

Gokova Korfezi kirliliginin tespiti, siirekli izlenebilir olmasi, anlik takibinin yapilabilmesi boylelikle olagandisi
durumlarda miidahale imkaninin olusturulmasi; siirdiirilebilir bir ¢evre i¢in oldugu kadar bélge turizminin de kalict
olabilmesi i¢in biiylik bir 6nem arz etmektedir. Korfezin gelecek kugaklara aktarilabilir bir dogal, kiiltiirel ve
ekonomik miras olarak korunabilmesi ve de bolgedeki turizm ekonomisinin siirdiiriilebilir olmasi, ancak olasi
kirliligin izlenmesine ve kontrol altinda tutulabilmesine baghdir. Bu ise siirekli alansal ve zamansal 6l¢timler yapan,
ve bu Olglimleri ger¢cek zamanl kirlilik haritalarina doniistiren bir Cografi Bilgi Sistemleri altyapisinin
olusturulmasiyla miimkiindiir (Chen vd., 2015; Gong vd., 2015; Huang & You, 2010). Boyle bir alansal bilgi sistemi
altyapisi veri toplamada esneklik saglamanin yaninda, izlenebilir dolayisiyla denetlenebilir bir ortam sunarak, etkin
bir kirlilik ve ¢evre yonetimine imkan tanryacaktir.

Deniz Suyu Kirliligi Kontrolii i¢in ulusal ve uluslararasi bir¢ok kriter bulunmasina karsin, iilkemiz yiizey sularinin
degerlendirilmesinde genellikle Su Kirliligi ve Kontrol Yo6netmeligi dikkate alinmaktadir (SKKY, 2008). Bu
yonetmelik geregince, deniz sulariin kirlili§ine karar verebilmek i¢in baglica PH, renk ve bulaniklik, yiizer madde,
askida kat1 madde, ¢6zlinmiis oksijen, parcalanabilir organik kirleticiler, radyoaktivite, ham petrol ve petrol tiirevleri,
tiretkenlik, zehirlilik, fenoller, bakir, kadmiyum, krom, kursun, nikel, arsenik, ¢inko, civa, amonyak parametreleri esas
alinmaktadir (SKKY, 2008). Ancak bakir, kadmiyum, krom, kursun, nikel, arsenik, ¢inko, civa, amonyak
parametreleri laboratuvar ortaminda zaman alan kimyasal analizler sonucunda belirlenebilmektedir. S6z konusu
parametrelerin  Olgiilebilmesi igin numune alma, laboratuvarda o6rnek hazirlama, tepkimenin ger¢eklesmesi,
Olceklendirme vb. siirecleri i¢inde barindirmaktadir. Diger taraftan PH, sicaklik, tuzluluk, renk, bulaniklik gibi
parametreler yerinde anlik ve herhangi kompleks bir kimyasal siire¢ gerektirmeyen 6l¢iimlerle hizli bir bicimde tespit
edilebilmektedir (Glasgow vd., 2004; O'Flynn vd., 2010; Song vd., 2010). Bu parametreler kullanilarak ¢esitli Kirlilik
indisleri aracilifiyla deniz suyu kirliligini pratik ve hizli bir bigimde kabaca belirlemek miimkiindiir. Hizli, kolay ve
yerinde Olciilebilir kirlilik parametrelerinin otomatik bir sistemle belirlenerek es zamanli olarak deniz suyu kirlilik
haritalarina doniistiiriilmesi, deniz suyu kirliliginin anlik olarak izlenmesine ve etkin bir kirlilik yonetimine imkan
taniyacak bir ortam sunacaktir.

Calisma kapsaminda CBS tabanli 3 boyutlu bir su kalitesi izleme platformu gelistirilmistir. Gelistirilen platform veri
toplama, transfer otomasyonu (Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi) ve toplanan verilerin Kirlilik
haritalarina donistiiriilerek sunulmasi (Alansal Kirlilik Analiz Sistemi) olmak {izere baslica 2 kisimdan olusmaktadir.
Gelistirilen Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemleri ¢alisma alanimin batimetrisi dikkate alinarak
Gokova Korfezi’ne sistematik araliklarla yerlestirilmistir. Anlik olarak elde edilen veriler, Veri Toplama/Transfer
Istasyonuna oradan da Veri islem/Yaym Merkezine aktarilarak Alansal Kirlilik Analiz Sistemleri araciligiyla kirlilik
haritalarina doniistiiriilmistiir. Kirlilik haritalarinin giivenilirlikleri rastgele drnekleme ile belirli periyotlarla yerinde
yapilan ol¢iimlerle test edilmistir. Denizsel alanlarda entegre Kirlilik yonetimine imkéan taniyacak ve kolaylagtiracak
bir ¢cerceve model ortaya konulmustur.

2. CALISMA ALANI VE VERILER

Gokova Korfezi, Mugla il sinirlart igerisinde Marmaris, Dat¢a ve Bodrum yarim adalariyla sinirlanan alanda yer
almaktadir. Korfezin basladigi Akyaka ve Akgapinar Mahallelerinin bulundugu bélgelerde diinyaca iinlii Kadin ve
Akgapinar Azmaklart bulunmaktadir. Korfezin etrafi ormanlik alanlarla kaph daglarla ¢evrilidir. Bu daglar genellikle
makilik olup zeytinlik alanlar da s6z konusudur. Yer yer kizilgam, karagam, fistik, sedir, ardi¢ ve mese gibi agaglar
yer almaktadir. Ekolojik agidan zengin bir flora ve fauna cesitliligine sahiptir. Bolgede yillik ortalama yagis miktari
916 mm’dir (MGM, 2022).

Korfeze bakan daglar oldukga dik egimlidir. Yogun orman ortiisli nedeniyle yiiksek egime ragmen siddetli yagislarda
ciddi bir erezyon ve beraberinde askida veya siirlintii malzemesi taginimi goriilmemektedir. Ancak son yillarda gériilen
ciddi orman yanginlar1 sonucu kiil ve toprak tasinimi beklenmektedir. I¢ korfez 1§ olup, 6zellikle yaz aylarinda yogun
kirlilik yiikiine maruz kalmaktadir. Yaz aylarinda artan niifus hareketleri ve turizim aktiviteleri kirlilik yiikiinii normal
degerlere nazaran oldukca arttirmaktadir. Bu nedenle herhangi bir olagandisi kirlilik hareketlerine karsi cesitli
araliklarla gercek zamanli gozlenmesi bityiik 6nem arz etmektedir.

Gokova Korfezi 27.1 - 28.2 boylamlar1 ve 36.4 - 37.03 enlemleri arasinda yer almaktadir. Sekil 1°de ¢aligma alanmin
konumu gosterilmistir.
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Sekil 1. Caligma alani

CBS tabanli 3 boyutlu su kalitesi izleme platformu gelistirilirken PH, sicaklik, tuzluluk, renk, bulaniklik gibi yerinde
anlik ve hizl bir bigimde tespit edilebilen ve de herhangi kompleks bir kimyasal siire¢ gerektirmeyen parametreler
dikkate alinmistir. Bildiri kapsaminda sadece sicaklik oOlgiimleri igin gerceklestirilen analizlere yer verilmistir.
Topografik veri olarak 30 m ¢oziiniirlitkli Aster Uydu Verileri dikkate alinmigtir (EarthData, 2022). Batimetrik
veriler Harita Genel Komutanligi’na ait 1/100000 o6lcekli ve i¢ bolgelerde 1/25000 olgekli batimetrik haritalar
kullanilarak sayisallastirilmak suretiyle elde edilmistir. Sayisal topografik ve batimetrik veriler CBS ortaminda
birlestirilmig gerekli yilizey/hata diizeltmeleri ve kartografik isaretlemeler sonrasinda temel CBS haritalari elde
edilmistir.

3. 3B SU KALITESI iZLEME PLATFORMU (WATER MONITOR)

Deniz, gol, gdlet vb.su ortamlarinda kirlilik yiikiiniin anlik olarak tespit edilememesi kirliligin getirdigi zararlarla
miicadele ve kirletici unsurlara miidahale/yaptirim konularinda karsilagilan en biiylik sorunlardan biridir (Yilmaz &
Ozgelik, 2018). Gelistirilen CBS tabanli 3 boyutlu bir su Kalitesi izleme platformu gercek zamanl Kirlilik gozlem,
takip ve kontroliine imkan saglamaktadir. CBS tabanli kirlilik haritalar1 olugturarak alansal ve zamansal 6l¢ekte Kirlilik
yiiklerine kars1 gerekli tedbirlerin alinmasi, anlik denetim ve miidahalelerinin gergeklestirilebilmesi gibi etkin bir
yonetimin gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir.
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3 Boyutlu Su Kalitesi Izleme Platformu (Water Monitor),

1) Elektronik-Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi
2) Alansal Kirlilik Analiz Sistemi

olmak {izere 2 ana kisimdan olusmaktadir. Elektronik-Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi arazide 6l¢iilebilen
temel kirlilik parametrelerinin (sicaklik, pH, bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen vb.) anlik 6lgiilmesini, bu verilerin gegici
olarak Veri Toplama/Transfer istasyonunda depolanarak uzakta bulunan bir Veri Islem/Yaym Merkezine iletilmesini
saglamaktadir. Alansal Kirlilik Analiz Sistemi ise Veri Islem/Yayin Merkezine iletilmis olan verilerin 2 ve 3 boyutlu
gercek zamanli CBS haritalarina donistiiriilerek web server araciligiyla yaymina imkéan tanimaktadir. Water Monitor
baslica Olgiim Sensérleri, Veri Toplama/Transfer Istasyonlari, Ana Veri Toplama/Transfer istasyonlar: ve Veri
Islem/Yayin Merkezinden olusmaktadir.

Sekil 2°de Kirlilik verilerini ger¢ek zamanli toplayarak alansal kirlilik haritalarina donistiiren su kalitesi izleme
platformu sematik olarak gosterilmistir.

OGC; : i. Olgiim Cihazi
VTI : Veri Toplama/Tr

AVTI : Ana Veri Toplama/Transfer Istasyonu
VIM : Veri Islem/Yayin Merkezi

Sekil 2. Su kalitesi izleme platformu

Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi

Arazide odlgiilebilen temel kirlilik parametrelerinin (sicaklik, pH, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen vb.) anlik dl¢iilmesi bu
verilerin depolanmast, bir veri islem merkezine aktarilmasim saglamaktadir. Olgiim yapilacak alanin biiyiikliigiine
bagli olarak ¢ok sayida ara birim (Veri Toplama/Transfer Istasyonu) ve radyo iletim kapasitesine bagl olarak ara
birimlerin topladig1 veriyi depolayip Veri Isleme/Yaym Merkezine aktaran ana birimler (Ana Veri Toplama/Transfer
Istasyonu) den olusmaktadir. Ana birimlerin elektronik donanimi, ara birimlerden farkli olarak sim modiilii
barindirmaktadir. Sim ve Radyo iletimini miimkiin kilan farkli yazilimlar barindirmaktadirlar. Olgiilecek
parametrelerin sayisina gore ara birimlere sensorler ilave edilebilmektedir.

Sekil 3°de Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi sematik olarak gosterilmistir. Kirlilik parametrelerine

iliskin 6l¢iimlerin yapildigi, toplanan verilerin saklandig1 ve depolandig1 ve de Veri Islem/Yayin Merkezine iletildigi
sistemdir.
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Sekil 3. Elektronik-Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi

Alansal Kirlilik Analiz Sistemi

Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi araciligtyla Ana Veri Toplama/Transfer Istasyonundan gelen
verileri zamansal olarak analiz ederek depolamaktadir. Veri Isleme/Yaym Merkezi’nde su Kalitesi haritalarinin

olusturulmasini ve web ortaminda yaymlanmasini saglamaktadir.

Alansal Kirlilik Analiz Sistemi yapisinda SIM modiilii alicis1 ve SQL, Web ve CBS serverlar bulundurmaktadir.
Olusturulan yazilimlar ile gelen veriler anlik olarak SQL serverlarda depolanmaktadir. CBS serverlarla 2 ve 3 boyutlu
CBS tabanli kirlilik haritalarina donistiiriilerek web server araciligiyla yayimlanmaktadir. Yerel ag tizerinde ve web
ortaminda gesitli ayricalik seviyelerinde erisilebilir bir ortam sunmaktadir.

Sekil 4’de Alansal Kirlilik Analiz Sistemi sematik olarak gosterilmistir. Kirlilik parametrelerine iligkin 6l¢iimlerin

alansal kirlilik haritalarina doniisiiriilerek yayinlandigi sistemdir.
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Sekil 4. Alansal Kirlilik Analiz Sistemi

Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi ve Alansal Kirlilik Analiz Sistemi bir biitiin olarak gercek
zamanl Cografi Bilgi Sistemleri tabanl 3B su Kalitesi izleme platformunu olusturmaktadir. Kisaca, Water Monitor
olarak adlandirilan su kalitesi izleme platformu ile su kirlilik yiiklerinin ger¢cek zamanli izlenebilmesi bu dogrultuda
gereken yonetsel eylemlerin gerceklestirilebilmesine olanak saglanmaktadir. Ayrica, yogun ve sistematik dlgiimler

icin gereken is yiikii ve maddi zorluklarin da oniine gegilebilmektedir.

4. UYGULAMA VE ARAZI CALISMALARI

Gergek Zamanli Cografi Bilgi Sistemleri Tabanl 3B Kirlilik izleme Platformu (Water Monitor) Gokova Kérfezi icin
test edilmistir. Bu amagla korfezde ve Veri Islem/Yaymn Merkezinde hazirlik calismalari gerceklestirilmistir. Korfezde
oncelikle 6lciim cihazlar test edilmis, Veri Toplama/Transfer Istasyonlar1 tekne icerisinde ve kiyida tesis edilmistir.
Olgiim cihazlar1 samandiralarla sabitlenmek suretiyle korfezde cesitli noktalara yerlestirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Gokova Korfezi test ¢aligmalart

Caligsma kapsaminda sadece farkli seviyedeki sicaklik dlciimleri igin elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Diger

parametre 6lctimlerine iliskin analizlere yer verilmemistir.
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Veri Islem/Yayin Merkezinde temel altlik batimetrik haritalar olusturulmustur (Sekil 6). 2 ve 3 boyutlu bu haritalar,
kirlilik model sonuglarimin tizerine oturtulacagi temel haritalar olarak, CBS serverda alansal analizlere hazir hale
getirilmistir.
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Sekil 6. 2 ve 3 boyutlu batimetrik haritalar
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Elektronik/Mobil Veri Toplama ve Transfer Sistemi’nin aktif hale gelmesiyle Alansal Kirlilik Analiz Sistemi, korfezin
farkli seviyedeki 2B ve 3B’lu sicaklik haritalarini olusturmustur. Sekil 7°de 2 boyutlu deniz yiizeyi sicakligi haritasi
ornegi sunulmustur.
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Sekil 7. Alansal kirlilik analiz sistemi 6rnek ¢iktisi (2 boyutlu deniz yiizeyi sicakligi haritast)

Farkli seviyedeki sicaklik degisimlerine iliskin Alansal Kirlilik Analiz Sistemi tarafindan olusturulan 6rnek haritalar
ise Sekil 8’de gosterilmistir. 3 boyutlu haritalar farkli amaglar i¢in ¢esitli katmanlar kullanilarak olusturulabilmektedir.
Sekil 8’de sunulan haritalarda 8.a’da 6l¢iim noktalarinin konumunu, 8.b’de tiniform sicakliktaki su yiizeyini, 8.c’de
ise i¢ korfezdeki sicaklik degisimlerini ifade eden katmanlar kullanilmigtir. Sekil 9’da bu haritalar ve katmanlara
iliskin genel goriiniime yer verilmistir.
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Sekil 8. Gokova Korfezinin farkl seviyedeki sicaklik degisimlerine iligkin 6rnek haritalar
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Sekil 9. Gokova Korfezinin farkli seviyedeki sicaklik degisimlerine iligkin 6rnek haritalar (Genel Goriiniim)

Dikkate alinan kirlilik parametresi ve kirlilik modeline gore anlik alansal kirlilik bilgisi sunan platformun (Water
Monitor) Gékova Korfezi’ne iliskin tirettigi ¢ikti haritalar1 CBS ve WEB serverlar araciligiyla test erigimine agilmus,
farkli ayricalik seviyelerindeki kullanicilar igin aktif hale getirilmistir.

4. SONUCLAR

Gergek Zamanli Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli 3B Su Kalitesi izleme Platformu (Water Monitor), yalm kirlilik
verisi toplayan sistemlerden farkli olarak; veri toplanmasindan, kirlilik bilgisi iiretilmesine ve bunun web {izerinden
sunulmasina kadar biitiin siiregleri igeren entegre bir platform niteligindedir. Deniz, g6l, baraj, golet vb. her tiirlii sulak
alanda su kirliliginin izlenmesi, kaliteli igme, kullanma ve sulama suyu temin edilmesi ve de deniz turizmine yonelik
aktivitelerin siirdiiriilebilirligini saglamak bagta olmak iizere ¢ok genis bir yelpazede uygulama alani bulunacag:
diigtiniilmektedir. Bunun diginda, sulak alanlara yapilacak Kirletici desarjlarinin tespiti, yiizme havuzlari i¢in anlik
kirlilik takibi, su iriinleri yetistiriciligine uygun su kalitesinin temini vb alanlarda da kullanilabilecektir.
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3B Su Kalitesi Izleme Platformu (Water Monitor) *nu olusturan Elektronik-Mobil Veri Toplama/Transfer Sistemi ve
Alansal Kirlilik Analiz Sistemi ayr1 ayr1 bir biitiin olarak ¢aligabilmektedir. Elektronik-Mobil Veri Toplama/Transfer
Sistemi biinyesinde yer alan Veri Toplama/Transfer Istasyonlari, Olciim Cihazlar1 ve Sensorlerin sayilar1 calisma
alaninin biiytikliigiine gore arttirilabilmektedir. Alansal Kirlilik Analiz Sistemi farkli caligma alanlari igin tiiretilecek
harita, altlik ve katmanlarla hizmet verebilmektedir. Biitiinlesik CBS tabanli bir platform olan Water Monitor, anlik
ve konuma bagli 2 ve 3 boyutlu su kalitesi bilgisi saglamaktadir. Farkli ayricalik seviyelerinde yetkili kurumlar,
ilgililer ve vatandaslar tarafindan gerek duyuldugu anda web araciligiyla erisilebilmektedir. Bu ozellikleriyle, etkin
bir su kaynaklar1 yonetimi i¢in gereken su kalitesine iliskin alansal ve zamansal verileri CBS tabanli operasyonel
bilgilere doniistiiren essiz bir altyap: sunmaktadir.
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