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OZET: Giilliik Korfezi, giderek artan kullanim baskilar1 altindadir. Kérfezin meveut durumu ve hangi
kirletici unsurlardan ne oranlarda etkiledigi tam olarak bilinmemektedir. 2000 yilinda yiiriitiilen bu
pilot calismada Mugla ili, Giillik Korfezi'nde secilen ve koordinatlari kiiresel konumlama sistemi
(GPS) ile tespit edilmis 35 degisik noktadan toplanan deniz suyu drneklerinde bazi fiziksel ve kimyasal
analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
yontemleri kullanilarak yorumlanmastir.
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MONITORING SEA WATER POLLUTION IN MUGLA-GULLUK BAY BY USING
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AND REMOTE SENSING

SUMMARY: Giilliik Bay have been under pressure by several kinds of land use. The current situation
of the bay and the impact of pollutants have not been known exactly. Consequently, the measurement
and monitoring of pollutants have become a necessity. In this study, some physical and chemical
analyses were conducted by using the water samples that were collected from 35 coordinated (fixed)
points in Gulluk Bay. Coordinates were determined by Global Positioning System (GPS). The results
were evaluated by Geographical Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) methods.

Key Words: Fishery Products, Cage Fishery, Water Pollution, Geographic Information Systems,
Remote Sensing.

GIRIiS

Giilliik Korfezi canli kaynaklar potansiyeli ile Ege denizinde dnemli bir yere sahiptir.
Korfez; balike¢ilik, deniz tagimaciligi, ve cesitli kiyisal faaliyetlere kaynaklik etmektedir. Cine,
Milas ve Bozdag da iiretilen feldspat madeninin ihracati Giillik korfezi smirlar iginde
bulunan Giilliik limanindan yapilmaktadir. Diger yandan kiy1 boyunca giin gegtikge artan
yerlesim yerleri ve bolgedeki tarimsal-endiistriyel faaliyetlerden olusan karasal kokenli
kirleticiler direk veya dolayli olarak Gilliik korfezine ulasmaktadir. Korfezde kafes
balik¢iligimin yogun olarak yapilmasi da dikkatle izlenmesi gereken bir bagka konudur.

Tiirkiye’de kafes balikgilig1 yetistiriciligi yeni bir sektordiir ve ¢evresel etkilerine ait
bilgiler smirlidir. Gelismekte olan bu sektoriin g¢evresel, teknik, ekonomik ve sosyal
boyutlarinin bir arada degerlendirilmesine gerek vardir. Bu degerlendirmeler yapilirken
kirliligin zaman igindeki degisiminin izlenmesi (monitoring) 6nemlidir. Kirliligin siirekli
olarak izlenmesinde cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama (UA) teknikleri son
yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonymous, 1999). Ele alinan kirlilik 6lgiitlerini
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gorsel hale getirerek alansal analizlerinin yapilmasina olanak tanimasi bu yeni teknolojilerin
giiciinii agikca ortaya koymaktadir.

Korfez Kirliligine Etki Eden Unsurlar

Saricay: Milasta yasayan 35.000 kisinin tim atiklar1 Sarigaya akitilarak Giilliik
Korfezine ulagmaktadir. Bir kisinin giinliik ortalama sivi su atig1 20 litredir. Yani giinde 700
ton yilda 255.000 ton evsel atik su Milas’tan Giillik Korfezinin iginde yer alan Asin
Korfezine dokiilmektedir. Yine Avrupa standartlarina gore gilinde bir kisi 2.3 gram toplam
azaot, 5.8 gram toplam fosfor ortama birakmaktadir. Bu miktar gbz 6niine alindiginda yilda
28980 kg toplam azot,73080kg toplam fosfor Sarigaydan Giilliikk Korfezine akmaktadir.

Giilliik Limam ve Deniz Trafigi: Cine, Milas ve Bogaz da firetilen feldspat
madeninin ihracati Giilliik korfezi sinirlar i¢inde bulunan Giilliik limanindan yapilmaktadir.
Giilliik limanindan 2000 y1l1 verilerine gére 1.950.000 ton feldspat ihra¢ edilmistir. [hracatin
%95 i Italya’nin Adriyatik denizindeki limanlarina yapilmaktadir. Gemiler tagidiklar1 yiikiin
%15 kadar balans suyu olarak, diinyanin en kirlenmis denizinden yani Adriyatik’ten
almaktadir. Giilliik limanina ulastiklarinda aldiklar1 balans sularini bosaltarak feldspat madeni
yiklemektedir. Bu yolla sadece 2000 yilinda gemiler tarafindan Giilliik Limanina bosaltilan
pis su miktar1 1.650.000 ton x 0.15=292.500 ton dur. Yine 2000 verilerine gore 158 adet gemi
giris yapmigtir (Liman Bagkanli$1,2000). Limanin kapasitesi diigiik oldugundan, gemiler
gilinlerce demirleme alanlarinda yiikleme sirasini beklemektedirler. Asin korfezi smirlart
icindeki Kiyikiglacikta 21, Giilliik te 19 ve Torba bolgesinde 1 adet balik¢1 gemisi mevcuttur.
Ozellikle yaz aylarinda bélgeyi cok sayida tur charter tekneleri ziyaret etmektedir.

Turizm: Tiirkiye’nin her bdlgesinde oldugu gibi bu bdlgede de 1990 yilindan sonra
artan ivme ile turistik tesisler hizla yogunlagmistir. Torba’da toplam 15 adet otel ve motel,
Giivercinlik’te toplam 20 adet otel ve motel, Giilliikk’te toplam 3 biiyiik otel olmak iizere 14
tane otel-motel ve pansiyon, 2 adet kamu egitim tesisleri mevcuttur. Toba’da 22 tur teknesi,
13 adet yat, Giilliikte 5 tur teknesi, 6 adet charter teknesi bulunmaktadir. Bu teknelerin sintine
ve pis sularin1 dokebilecegi tesis olmamasi, pis sularimi dokmek i¢in genelde 3 mil agiga
gitmemeleri, sonu¢ olarak sintine pis sularii dékmemesi gereken yere bosaltmalar1 deniz

kirliligine neden olmaktadir.

Balik Yetistiriciligi: Resmi kayitlara gore Giivercinlikte 21 isletmede yilda 2262 ton
balik, Giilliik’te 27 isletmede yilda 1239 ton balik tiretilmektedir (Anonim, 2001).

Evsel Atiklar: korfez ¢evresinde yasayan yazlari yaklagik olarak 50 bine ulasan
kisinin evsel atik sulari, korfez ¢evresindeki yogurt, maya, zeytin yagi gibi kiiciik endiistri ve
hava alanmi atiklari, Giillik korfezinde bulunan kiigiik endiistri kuruluslarinin atik sularini
dogrudan derelere bosaltmaktadir. Bazi kuruluglar ise atik sularini kanalizasyon sistemine
vermektedir. Evsel atik sularin 6nemli bir boliimiinii sizdirmali fosseptik sistemlerinde
toplamaktadir. Korfez kiyisinda bulunan otellerin ve motellerin atik sular1 biyolojik aritma ile
antilarak  korfeze verilmektedir. Ancak biyolojik aritma sistemleri uygun olarak
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caligamamaktadir veya calismamaktadir. Atik sular ister sizdirmali fosseptiklerde ister
derelere verilsin, heniiz aritma sistemleri yeterli olmadigindan, sonugta tiim Kkirleticiler
korfeze ulagsmaktadir. Torba’da kisin 1680 yazin 10.000 kisi, Giivercinlik’te kisin 2400 yazin
5000 kisi, Gullik’te kisin 3720 yazin 15.000 kisi yagsamaktadir. Bolgede en biiyiik sorunlarin
biride alt yap1 sorunudur. Atik sular sizdirmali fosseptiklerle yer alti suyuna karisarak denize
ulagsmast miimkiindiir. Arntma tesisleri c¢aligtirmak, ek maliyeti ve teknik bilgi

gerektirmektedir. Bu ylizden bu tesisler verimli ¢aligmamaktadir.

Atmosferik Kirleticiler: Kentsel alana ve korfezin toplama havzasina diisen
yagislarin getirdigi kirleticiler 6zellikle bolgede bulunan termik santrallerden dolay:r asit
karakterli yagislar

Bu ¢aligma, iilkemizde kafes balig1 yetistiriciliginin yogun olarak yapildig1 alanlardan
biri olan Mugla ili Giilliik Korfezi'nde cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama
yontemleri (UA) kullanarak kirliligin siirekli olarak izlenmesini hedef almigtir.

MATERYAL VE METOT
Deniz Suyu Orneginin Ahnmasi ve Kimyasal Analizi

Arastirmada, bolgede gozlenen kirletici unsurlarin deniz kirliligine olan etkilerini
saptamak amaciyla, kafes balik¢iligi yapilan bolgelerden, tatil koyili ve yerlesim alanlarindan
etkilenebilecek bolgelerden ve gemilerin demirleme alanlarindan toplam 35 6l¢lim noktasi
tespit edilmistir. Bu noktalardan yiizey ve derin olmak iizere iki farkli derinlikten dort farkli
zamanda su Ornekleri alinmigtir. Agustos 2001, Ekim 2001, Mart 2002 VE Haziran 2002
tarihlerinde arazi galigmalar1 tamamlanmistir. Ayrica derinligin 6rnek almaya uygun oldugu
yerlere deniz tabanindan ¢amur 6rnekleri alinmistir. Alinan deniz suyu 6rneklerinin analizleri
Mugla Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimiinde yapilmistir. Yapilan kimyasal
analizlerle ilgili yontemler asagida verilmistir.

Amonyum-Azotu (NH; — N): 5 ml su numunesindeki amonyum iyonlari pH 12.6 da
hipoklorit ve salisilat iyonlar1 ile sodyum nitropruside katazorliigiinde, Indofenol mavisini
olusturulmustur. Bu ¢6zelti Dr. Lange Spektrofotometresinde 690 nm de kolorimetrik olarak

Olclilmiistiir.

Nitrit-Azotu (NO, — N): 2 ml su numunesindeki nitrik iyonlar1 asidik ¢ozeltide
baglica aromatik aminlerle diamonyum tuzunu olusturmaktadir. Bu ¢6zelti Dr.Lange
Spektrofotometresinde 527 nm de kolorimetrik olarak ol¢tilmistiir.

Nitrat-Azotu (NO; — N): 1 ml su numunesindeki nitrat iyonlan siilfiirik asit ve
fosforik asit igeren ¢ozeltide 2,6 dimetil fenol ile 4-nitro-2,6 dimetil fenol ¢ozeltisini
olusturur. Bu ¢ozelti Dr. Lange Spektrofotometresinde 345 nm de kolorimetrik olarak

Olclilmektedir.
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Fosfat-Fosforu (PO, — P): 2 ml su numunesindeki fosfat iyonlar asidik ¢ozeltide
molibdat ve antimon iyonu ile antimon fosfomolibdat kompleksini olusturur.Bu ¢6zelti Dr.
Lange Spektrofotometrinde 890 nm de kolorimetrik olarak 6lgiilmiistiir.

Coziinmiis Oksijen: Coziinmils oksijen Winkler titrasyon metoduyla yapilmustir.
BOD sisesine su numunesi i¢ine daldirilip doldurularak,.iizerine 3M MnClI, ve 3M alkali
iyodiir ilave edilen ¢okelek H,SOy, asitte ¢oziinmiistiir. Coziinen numune 0.01N Na,SO; ile
titre edilmistir.

Klorofil — a: Su numunesi GFC cam filtreden gecirilmis ve. Aseton ile ekstrakte
edilmistir. Bu ekstrakte Dr. Lange Spektrofotometresinde 664, 647 ve 630 nm de kolorimetrik
olarak ol¢tlilmiistiir.

pH: Kalibrasyonu yapilmis Handly Lab marka pH metresi ile dl¢tilmiistiir.
Tletkenlik: Kalibrasyonu yapilmis WTW marka kondiiktiimetre ile dl¢iilmiistiir.
Bulamiklik: Kalibrasyonu yapilmis Dr. Lange nefolometre ile 6l¢iilmiistiir.

Askida Kati Madde (AKM): 105 C° de sabit tartima getirilmis 0.45 mikron gdzenekli
filtre vakum pompasi diizenegine yerlestirilir. 1L 6rnek filtreden gegirilir. Filtre 105C° tekrar
sabit tartima getirilir. Aradaki tartim farkindan askida katt madde hesaplanir. Isik

Gegirgenligi: 30 cm c¢apinda beyaz renkli dairesel disk ile dl¢lilmiistiir.
Cografi Bilgi Sistemleri ile Ilgili Calismalar

Orneklere ait analiz sonuglari, harita ve uydu goriintiileri ile birlikte TARM-Cografi
Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Bolim Baskanligi'nda degerlendirilmistir. Calismada
ERDAS IMAGINE, PC Arc/Info, PC Arc/View yazilimlart kullanilmigtir (Anonymous, 1992-
1996). Korfezden su orneklerinin alinmasinda 6l¢iim noktalarin koordinatlarini belirlemek
amaciyla kiiresel konumlama sistemi (GPS) cihazi kullamilmistir. GPS cihaz1 ile UTM
projeksiyon sistemine (Universal Transverse Merchator) gore koordinatlar tespit edilmistir.

Sayisallagtirma islemleri

T.C Deniz Kuvvetleri Komutanligi Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagkanligindan temin edilen Giillik Korfezi bolgesine ait kagit batimetre haritalar
PC/ARCINFO ortaminda digitizer tabletinde sayisallagtirilmigtir. Her bir noktanin veri
tabanina derinlik degeri girilerek, nokta ozelliginde olusturulan katman IDW (Inverse
Distance Weighted) enterpolasyon yontemi kullanilarak 30m genisliginde grid veri yapisinda
Gulliik Korfezi deniz taban yiikselti modeli olusturulmustur.

Karasal yapinin da anlasilabilmesi igin bolgeye ait topografik haritalar sayisal olarak

Harita Genel Komutanligindan satin alinmstir.
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Veri Doniisiimii

Arazi c¢aligmalarinda GPS ile istasyon yerleri belirlenmistir. Koordinat alinan
istasyondan ayni zamanda deniz suyu ornegi de alinmistir. Bu 6rneklerde her parametre igin
yapilan kimyasal analiz sonuglar1 belirlenen koordinatlar ile veri tabani mantig1 gergevesinde
birlestirilmigtir. Arcview programi ile bu veriler arcview dosya formati olan shp dosyalarina
doniistirilmistiir. Dort farkli donemde iki farkli derinlikte nokta &zelligindeki her parametre
IDW metodu ile eneterpole edilerek 30x30 metre boyutunda grid formatinda katmanlar
olusturulmustur.

Uydu Gériintiilerinin islenmesi

Gillik Korfezini Kapsayan 02.02.2000, 08.07.2002 tarihlerinde LANSAT 7-ETM
ve 22.07.2002 tarihli IKONOS uydu goriintiisii satin alinmigtir. Goriitiiler elde edildikten
sonra Gorintiilerin netlestirilmesi, Radyometrik ve Geometrik diizeltme ve Siiflandirma

islemleri yapilmistir.
BULGULAR VE TARTISMA

Calismada ele alman degiskenlerin derinlik ile iliskilerinin incelenmesi amaciyla,
Deniz Kuvvetleri Komutanligindan alinan 1/25000 &lgekli batimetri (derinlik) haritalar
sayisallastirilarak derinlik veri tabanlari olusturulmustur (Sekil 1). Noktasal o6zellikteki
derinlikler IDW metodu ( Isaaks ve Srivastava, 1989) ile enterpole edilerek 30x30 m
genisliginde raster formata doniistiiriilmiistiir. Olusturulan bu katmaninda maksimum derinlik
79.4 metre, ortalama derinlik 36.7 metredir.

Derinlik (Noktasal) Derinlik (Alansal), Ag#

- derutm
Value
. High : 1025,000000

High : 0,000000

Low : -79,449730
Low : 0,000000

Sekil 1. Derinlik Veri Tabani (a) noktasal/vektor (b) grid/raster (30 x 30 m grid)

Yapilan analizlerde dl¢iilen bulaniklik degerleri Ekim doneminde diger donemlerden
daha az bulunmustur; ekim doneminde maksimum bulaniklik 2,37 mg/l iken haziran

doneminde minimum bulaniklik 6,15 mg/l olmustur. Ortalama Olgiilen bulaniklik degerleri;
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Agustos doneminde 2,53 mg/l, Ekim 0,91, Mart 3,24 ve Haziran 7,09 olarak Sl¢iilmiistir.
Bulaniklik degerleri dort donemde de kiy1 boyunca yogunluk gostermektedir.

Klorofil degerleri Agustos ve Ekim 2001 tarihlerinde sirayla 0,086 — 0,77 ve 0,04 —
0,36 mg/m’ degerleri arasinda Mart ve Haziran 2002 tarihlerinde sirayla 0,158-1,423 ve 0,13-
1,19 degerleri arasinda Slglilmiistiir. Ekim ayinda 6lgiilen deger en az iken (ortalama 0,074
mg/m’ ) Mart déneminde en fazla (ortalama 0,258 mg/m’) deger elde edilmistir. Klorofilin
alansal ve donemsel dagilimi bulaniklik ile paralellik gostermektedir.

PO4-P alinan oOrneklerde yapilan analizler sonucu ortalama degerleri en yiiksek
Agustos doneminde 8,93 mg/l, en diisiik ekim doneminde 0,068 mg/l, mart 0,79 mg/l, Haziran
0,11 mg/l olarak ol¢iilmiistiir. Ekim doneminde yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen veriler
alansal olarak ¢ok farklilik gdstermemektedir (minimum: 0.002, maksimum: 0.78).

Toplam inorganik Azot degeri NH4-N, NO2 ve NO3 degerlerinin toplamindan elde
edilmistir. Giilliik korfezinde dort farkli tarihte yapilan analizler sonucunda ortalama TIN
degerleri arasinda fazla fark bulunmamistir (Agustos 0,004 mg/l, Ekim 0,003 mg/l, Mart
0,004 mg/l ve Haziran 0,008 mg/l). Agustos aymda yiiksek degerler kiy1 bolgelere yakinken
Ekim ve Haziran ayalarinda 6l¢iilen yiiksek degerler kiyidan uzaklastikca artig gostermistir.

Agustos 2001 donemi ylizey c¢oziiniir O, degerleri 2,84 - 8,8 mg/l, Ekim 2001
tarihinde 3,24 ve 8,4 arasinda deger almistir. Yiiksek degerler alansal olarak iki tarih arasinda
ters dagilim gostermistir. En yiiksek ¢oziiniir O, degerleri Haziran 2002 doéneminde
Olclilmiistiir (minimum 6,15 maksimum 8,83 ml/l). Ekim donemi hari¢ diger tarihlerde alinan
orneklerde ¢oziiniir O, degerleri kiy1 yakinlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Alinan &rneklerde sicaklik degisimi Haziran 2002 donemimde en fazla alansal olarak
degisim gostermistir (20.1-27.9 °C). Diger tarihlerde alinan Orneklerde minimum ve
maksimum degerleri arasinda fark fazla bulunmamistir. Mart doneminde deniz suyu
sicakliginin en diisiik oldugu tespit edilmistir.

pH degeri Haziran 2002 doneminde minimum ve maksimum degerleri arasindaki
farkin en fazla oldugu tespit edilmistir. Olgiilen pH degerleri sirayla Agustos 2001 de 8,18-
8,32, Ekim 2001 de 8,08-8,15, Mart 2002 de 8,2-8,66, Haziran 2002 de 7,06-9,62 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Yiiksek pH degerleri dort donemde de kiyiya yakin bolgelerde 6zellikle asin
korfezinde tespit edilmigtir.

Yapilan iletkenlik 6l¢iimleri Giilliikk korfezinde deniz suyunda iletkenligin donemsel
olarak degisiminin fazla olmadigi alansal olarak ise degisimin paralellik gosterdigi
goriilmiistiir.

Dort farkli tarihte alinan 6rneklerde yapilan analizler CBS ortamina aktarildiktan
sonra her parametre i¢in 30x30 m genisliginde grid formatinda katmanlar olusturulmustur.
Deniz ekosisteminde besin yogunlugunu belirleyen parametre (PO4-P, TIN ve Bulaniklik)
katmanlari dort farkli doneme ait verilerin ortalamasi alansal olarak belirlenmis ve katmanlari
olusturulmustur. Her ii¢ parametre i¢in bu islem ayri ayr uygulanmistir (Sekil 2).

Dort farkli donem ortalamasi elde edilen PO4-P, Toplam inorganik azot ve bulaniklik
parametre katmanlar1 besin yogunlugu katmani elde edebilmek igin yeniden smiflanmistir.
Yeniden siniflamada girdi katmanin piksel degerleri yeni olusan katmanda yeni degerler
almaktadir (McCoy and Johnston, 2001). Katman degerleri ve yeni olusturulan degerler
Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Yeniden Siniflama Analizi

Onceki piksel degeri | Yeni piksel
degeri

PO4-P Austos 2001 ﬁg’?’_
0.023 - 0.241 1
0.241 - 0.46

2
0.46-0.678 3 Ekim2001 i
Toplam Inorganik Azot ﬁ

0.01 -0.023 1 Mart 2002 .ﬁﬁ Analiz sonucu
2

0.023 - 0.036 olusan katman
0.036 - 0.049 3

Bulaniklik Haziran 2002 E
1

2.734 -3.326

3.326-3.919 2 Sekil 2. Spatial Analiz
3.919-4.512 3

Yeniden smiflamada smif degerleri overlay analizini daha kolay ve anlasilir olmasi
icin verilmistir. Katmanlar besin yogunluguna gore ii¢ gruba ayrilmis bir degeri en az ii¢ ise
en fazla besin yogunlugunu gostermektedir. Yeniden siiflamada kullanilan sinif degerleri
asagida Tablo 1’de ve Sekil 2°de verilmistir. Olusturulan ti¢ farkli katman alansal olarak
toplanmustir. Bu islemde her bir katmandaki piksel degerleri kendi arasinda toplanmaktadir.
Dort farkli donemde ii¢ farkli parametre kullanilarak sekil 3°teki kirlilik dagilim haritast elde

edilmigtir.

Lejant
L1

ey NI

Sekil 3. Giilliikk Korfezi Kirlilik Dagilim Haritasi
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Bu c¢aligmada deniz kirliligine neden olabilecek besin elementleri CBS analizleri i¢in
esas alinmistir. Bunun nedeni besin elementlerinin konsantrasyonunun artmasi lokal
hiperniitrifikasyona (¢6ziinmiis besin elementlerinin miktarindaki belirlenebilir artig)bu da,
Ozellikle niitrientlerin - sinirlayict  oldugu durumlarda birincil iretimde artisa veya
otrofikasyona yol agabilmesidir (Gowen et.al, 1988; Stirling and Okumus, 1995). Azot, PO4
ve bulanmiklik degerleri alansal olarak analiz edildiginde besin yogunlugunun kiyiya yakin
alanlarda arttig1 tespit edilmistir. Bu artis deniz derinlik haritas1 (Sekil 3) ve Landsat uydu
goriintiilerinden elde edilen verilerle paralellik gostermektedir. Deniz derinligi arttik¢a besin
element yogunlugu azalmaktadir. Uydu goriintiilerinde ise kiyidan uzaklastikca yansima
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni su derinligi azaldik¢a deniz tabanindan
yansimanin artmasi yaninda kiy1 yakinlarinda bulanikli§in artmasi da yansimanin fazla
olmasina neden olmustur.

SONUC

Gillik Korfezinde alman deniz suyu orneklerinde yapilan analizler sonucu kiy1
bolgelerinde besin yogunlunun fazla bulunmasi yerlesim yerleri; balik ¢iftlikleri, turizm ve
diger karasal etkilerden kaynaklanmaktadir. Korfezin gelecegi diisiiniildiigiinde tiim bu besin
girdisini azaltacak tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
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