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OZET

Kiyr birimleri, unsurlari, dinamikleri, hizi ve siireclerine etki eden antropojenik kosullar, ¢gizgisel ve
alansal olarak kiyr jeomorfolojisinde degisimlere dogrudan ve dolayli olarak etki etmektedir. Belirtilen
kapsamda bu ¢alismada, Istanbul’'un Karadeniz kiyisinda yer alan ve madencilik faaliyetleri ile biiyiik
degisimlere ugrayan Karaburun-Kumkdy arasi kiyi seridi antropo-jeomorfolojik yaklasim ve Sayisal Kiyi
Cizigisi Analiz Sistemi (DSAS) aracinin kullanimi ile incelenmistir. Calismada, 1970 yilina ait ortofoto,
1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yillarina ait Landsat uydu
goruntileri kullanilmistir. Ortofoto Uzerinden manuel, uydu goriintileri Gizerinden ise Normalize Fark
Su indisi (NDWI) ve esik yontemi kullanilarak kiyi cizgileri Gretilmistir. Daha sonra DSAS aracinda yer
alan Net Kiyr Degisim Hareketi (NSM), Kiyi Cizgisi Degisim Limiti (SCE), Son Nokta Orani (EPR) ve
Dogrusal Regresyon Orani (LRR) istatistikleri kullanilarak ¢izgisel analizler yapilmistir. Cizgisel
analizlerden sonra kiyida meydana alansal analizler yapilmis, degisimin kokeni dogal ve antropojenik
olarak siniflandinitmistir. Analizler ilk olarak 1970-2023 yillari arasinda 12 ayr kiyi gizgisi tzerinden
yapilmistir. Daha sonra donemsel olarak kiyr degisimlerini ortaya koymak amaciyla ardisik periyotlar
Uzerinden cgizgisel ve alansal analizler uygulanmistir. Calismanin sonucunda gizgisel, alansal degisimler
periyotlar halinde incelenmis, grid analizi ile antropo-jeomorfolojik kapsamda kiyidaki degisim
yogunlugu incelenmistir. Elde edilen bulgulardan kiyi gizgisi uzunlugunun 1970’de 36,4 km’den 2023’de
42,5 km'ye ulastigi, girinti cikinti yapisinin dénemsel olarak degiskenlik gosterdigi saptanmistir.
Donemsel olarak kiyi gizgisinin en yiiksek 998 m ilerledigi (1990-1995), -1314 m geriledigi (1995-2000)
tespit edilmistir. inceleme sahasinda degisen tiim kiyi zonunun %73'iinde antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisim yogunlugunun ok yiksek diizeyde oldugu saptanmistir.

ABSTRACT

Anthropogenic conditions affecting coastal units, elements, dynamics, speed and processes directly and
indirectly affect changes in coastal geomorphology in linear and spatial terms. In this study, the
coastline between Karaburun and Kumkdy, which is located on the Black Sea coast of Istanbul and has
undergone major changes due to mining activities, was examined with an anthropo-geomorphological
approach and the use of the Digital Coastline Analysis System (DSAS) tool. In the study, orthophotos
from 1970 and Landsat satellite images from 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015,
2020 and 2023 were used. Coastlines were generated manually from orthophotos and using Normalised
Difference Water Index (NDWI) and threshold method from satellite images. Then, linear analyses were
performed using the Net Shoreline Movement (NSM), Shoreline Change Limit (SCE), End Point Rate
(EPR) and Linear Regression Rate (LRR) statistics in the DSAS tool. After the linear analyses, areal
analyses were performed and the origin of the change was classified as natural and anthropogenic.
After the linear analyses, areal analyses were performed and the origin of the change was classified as
natural and anthropogenic. The analyses were first performed on 12 different shorelines between 1970-
2023. Then, linear and areal analyses were applied over consecutive periods in order to reveal coastal
changes periodically. As a result of the study, linear and areal changes were examined in periods, and
the intensity of change on the coast was examined in an anthropo-geomorphological context by grid
analysis. From the findings obtained, it was determined that the length of the coastline increased from
36.4 km in 1970 to 42.5 km in 2023, and the structure of the indentation and protrusion varied
periodically. Periodically, it was determined that the shoreline advanced by 998 m at the highest (1990-
1995) and receded by -1314 m (1995-2000). It was determined that the intensity of anthropogenic
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geomorphological change is very high in 73% of the entire coastal zone in the study area.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Coastal geomorphological units and processes
are subjected to anthropogenic effects in
addition to the rate of variability in their own
dynamic conditions. The anthropogenic impact
on the dynamic cycle occurs faster on the coasts
than other morphological units in terms of
response and change times. In addition, coasts,
which offer favourable opportunities for human
activities, are one of the areas where natural
and human interactions are the most intense. In
this respect, anthropogenic activities in the
coasts and their impact areas in the world and
in Turkey cause anthropo-geomorphological
conditions on the coasts. This situation causes
coastal erosion shaped by natural processes, the
formation of artificial coastal filling areas or
human-induced digging-eroding activities on
the coast, apart from coastal accumulation. In
addition, coasts may also be exposed to indirect
anthropogenic changes due to anthropogenic
interventions in hydrographic drainage basins
on the land side. These changes may lead to a
rapid change on the coast, sometimes in a
period of months or a few years, and sometimes
the change effect of indirect anthropo-
geomorphological conditions may occur in a
longer period. The aim of this study is to analyse
the temporal and spatial changes in the coastal
strip between Karaburun and Kumkdy in
Istanbul, where intensive mining activities have
been carried out, with DSAS tool, to determine
the anthropogenic conditions in the changes
and to evaluate them anthropo-
geomorphologically.

Methods and Materials

In the study, orthophotos from 1970 and
Landsat satellite images from USGS for the
years 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000,
2005, 2010, 2015, 2020 and 2023 were used.
Coastlines were generated manually from
orthophotos and using the Normalised
Difference Water Index (NDWI) and threshold
method from satellite images. Linear analyses
were then performed on the shorelines using
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the NSM, SCE, EPR and LRR statistics in the
DSAS tool. After the linear analyses, areal
analyses were performed and the origin of the
change was classified as natural and
anthropogenic. The analyses were first
performed on 12 different shorelines between
1970-2023. Then, linear and areal analyses
were applied over consecutive periods in order
to reveal coastal changes periodically. As a
result of the study, linear and areal changes
were examined in periods, and the intensity of
change on the coast was examined in an
anthropo-geomorphological context by grid
analysis.

Findings and Results

In this study, the changes in the coastline
between Karaburun and Kumkdy were analysed
in the long period between 1970 and 2023 and
at different temporal intervals during this
period. The analyses performed with the NSM
analysis in the DSAS tool revealed that the
coastline changed by an average of 181.94 m, a
maximum of 1189.92 m and a minimum of -
688.4 m between 1970 and 2023. In the long-
term period, SCE analysis data show that the
shoreline has changed by an average of 513.53
m and a maximum of 1360.94 m. EPR and LRR
analyses show that there is an average annual
progression of 3 m on the coast. The
distribution of quantitative data on the coast is
quite diverse. In this respect, it was determined
that there were negative changes and coastal
retreat on the low-lying coasts to the west and
east of the study area, positive coastal
advancement between Yenikdy-Akpinar and
Adacli-Kisirkaya, and high value coastal retreat
between Akpinar-Agacli. The biggest changes in
terms of distance in terms of linear distance
were realised between Yenikoy-Kisirkaya. The
shorelines analysed periodically with the DSAS
tool revealed that the change is also very
different temporally and spatially. In this
respect, on average, according to the NSM
analysis, the highest coastal advance in terms
of distance was experienced in 1990-1995
(2005.76 m), 1985-1990 (128.9 m) and 2015-
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2020 (90.75 m) periods, and the highest coastal
retreat was experienced in 1995-2000 (-98.3 m)
and 2000-2005 (-76.6 m) periods. According to
the SCE analysis, the maximum shoreline
changes were between 564-1314 m in the
periods between 1985-2020. All of the periodic
negative and positive changes were
experienced in the shoreline between Yenikoy-
Kisirkaya. The results of the spatial analysis also
revealed similar data to the results of the linear
analysis with DSAS. Between 1970 and 2023, a
total of 9.22 km2 of change occurred between
Karaburun and Kumkdy, 80% of this change was
realised as coastal wunit-artificial coastal
embankment area, 20% as coastal erosion and
artificial coastal erosion. Within the scope of the
periods, it was determined that the most
extensive coastal changes occurred in the
periods between 1980-2005. According to the
periodic change analyses, it was determined
that coastal erosion in 5 periods and coastal
accumulation in 5 periods were proportionally
higher. In the 2020-2023 period, it was
determined that the areal change was equal.

The results of the analysis of the coastline
between Karaburun and Kumkdy in the linear
DSAS tool) and the results of the spatial
analyses revealed that an intense change has
been experienced. Periodical analyses have
revealed that changes have been experienced
on the land and sea sides of the present
coastline and that the geomorphological
structure, processes and conditions have been
differentiated in certain origins. In this respect,
in the period between 1970-1985, natural
geomorphological processes were the main
factor in the shaping of the coast and coastal
erosion was experienced especially on the
coasts with low beaches. However, in the period
between 1985 and 2023, mining, excavation
and other anthropogenic activities, especially in
the coastal backwaters, caused the
intensification of anthropogenic changes on the
coast. This situation has caused a great change
in the length of the coastline, coastal
indentation and protrusion structure, linear and
areal change of the coast, and
geomorphological elements and processes. In
this respect, as a result of examining the origin
of the change in the periodic change data and

classifying them with areal-linear data, a very
high level of anthropogenic  origin
geomorphological change intensity was
determined in 73% of the coastline between
Karaburun and Kumkdy. Only 11% of the
analysed coastline was found to be free of
anthropogenic factors or to be effective at a
very low level. This situation reveals that
anthropo-geomorphological units are dense in
the coastal change area. Especially between
Yenikoy-Kisirkaya coastline, intense
anthropogenic  coastal  geomorphological
changes have been experienced. For this
reason, the coastal length increased from 36.4
kmin 1970 to 42.3 km in 2023. The indentation
and protrusion ratio of the coastline, which has
shown great changes periodically, and
accordingly, its morphological appearance has
also changed. In terms of anthropo-
geomorphological conditions, artificial
accumulation areas, artificial cliffs, coastal
arrows have been formed on the coast, and the
topography and slope direction behind the
coast have been completely changed due to
human origin. The direct anthropogenic
geomorphological interventions on the coast
have also had an indirect effect on the low-lying
coast in the west. Therefore, anthropogenic
changes were also made on this coast to
minimise the effect of coastal erosion. Between
Adacli-Kisirkaya, the coastal embankment area
and artificial cliffs, which were formed entirely
by anthropogenic factors, have been subjected
to coastal erosion by wave dominant factors in
the last 20 years and geomorphological
processes of complex origin have been
experienced. It has been determined that
anthropogenic factors are dominant in the
changes experienced in the coastline between
Karaburun and Kumkoy and the
geomorphological structure of the coast has
changed. Large changes in linear and areal
terms may affect the terrestrial and marine
ecosystems, and may create indirect anthropo-
geomorphological effects on the coasts in the
immediate vicinity of the coast. In the coastline
between Karaburun and Kumkdy, the change
data examined by anthropo-geomorphological
approaches should be emphasised in coastal
management, planning and sustainable use for
the future.
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1.GIRIS

Jeolojik, jeomorfolojik, klimatolojik ve biyotik
etkenlerle birlikte dinamik olarak gelisen,
degisen ve farkli morfolojik unsurlar ortaya
koyan kiyilar ayni zamanda kara ve su
kutlelerinin etkilesim zonunu da meydana
getirmektedir (Turoglu, 2017). Kiyi sahasi
tektonik, ostatik, volkanik hareketler, jeolojik
devirlerdeki iklim salinimlarinin etkisi ile
seviye, morfolojik gorinimde ¢izgisel ve
alansal olarak degisimlere maruz kalmistir (Erol,
1989). Ayni zamanda insanoglunun birgok
faaliyeti acisindan elverisli olanaklar sunan
kiyilar, artan beseri ihtiyaclar neticesinde de
kullanilmis ve antropojenik degisimlere de
ugramistir (Ellis, 2017). Diinya’da ve Tirkiye'de
gunumiz etken kosullar dikkate alindiginda
kiyt alanlarindaki dogal ve besgeri kokenli
degisim slreci farkli boyutlarda yasamaktadir
(Aouiche vd., 2016; Uzun, 2024). Bu boyut,
kiyinin  konumuna, jeolojik, jeomorfolojik
ozelliklerine, klimatolojik etkenlere, hidrografik
unsurun Ozelliklerine ve antropojenik etkinin
durumuna bagli olarak zamansal ve mekansal
acidan degismektedir (Bird, 2008).

Kiyilar, su ve kara tarafinda bulunan etki
sahalarn ile birlikte cesitli jeomorfolojik
unsurlari  barindirmaktadir (Davidson-Arnott,
2010). Alcak ve yuksek kiyilarda jeomorfolojik
unsurlar ve kiyi etki sahasinin sinirlar
degisebilmektedir  (Turoglu, 2009). Ayni
zamanda kara ve denizi ayiran, sabit olmayan
kiyi cizgisi de kiyinin jeomorfolojik 6zellikleri ile
diger dogal ve beseri faktorlerden etkilenerek
degisimin meydana geldigi temel unsuru
olusturmaktadir (Ering, 1986). Dogal dinamik
suregler  farkli  morfolojik  gérunim  ve
boyutlarda kiyida degisim izleri birakmaktadir.
Bunlar; denizel taracalar, fay diklikleri, falezler,
abrazyon platformlari, yalitaslari, kiyi kemeri ve
madaralar,  kiyr  kordonlar,  biyoerozyon
cukurlari, kiyr tas havuzlari, eolonitler, kiyi

kumullari, asinim arttigi  kayaclar olarak
gozlemlenebilmektedir (Erginal vd., 2017;
Ozpolat vd., 2021; Pouye vd., 2023).

insanoglunun kiyiya yaptigi miidahaleler daha
farkli degisimlere sahne olmakta, kiyinin dogal
dinamik sureclerini ve morfolojik gérinumuni
degistirebilmektedir (Erkal & Tas, 2022; Wu vd.,
2022; Fernandez-Hernandez vd., 2023).

Kiyr jeomorfolojisi birimleri ve surecleri kendi
dinamik kosullarindaki degiskenlik hizi disinda
antropojenik etkilere de maruz kalabilmektedir
(Aguilar vd., 2020; Hu & Wang, 2020). Bu
bakimdan jeomorfolojik sure¢ ve unsurlardaki
insan kaynakli degisimleri, etkileri, rolyefin
degistirilmesini, topografyadaki yapay
morfolojik gorinumleri inceleyen antropojenik
jeomorfolojinin  (antropo-jeomorfoloji) en
onemli arastirma alanlarindan biri de kiyilardir.
(Szab6 vd., 2010; Rozsa & Novak, 2011;
Ozsahin, 2013; Sofia vd., 2016; Tarolli & Sofia,
2016; Brown vd., 2017; Ertek, 2017; Li vd., 2017;
Uzun, 2020; Uncu & Karakoca, 2021; Remondo
vd., 2024). Kiyilarin dinamik déngusiine insan
kaynakli olarak meydana gelen etki, kiyilarda
tepki ve degisim sureleri bakimindan diger
morfolojik  birimlere  gore daha  hizli
gerceklesmektedir (Mullick vd., 2019). Bu
bakimdan kiyilar ve etki sahalarindaki insan
kaynakli  faaliyetler, kiyilarda  antropo-
jeomorfolojik kosullarin yasanmasina neden
olmaktadir (Jefferson vd., 2013; Aouiche vd.,
2016; Ozpolat & Demir, 2019; Cendero vd.,
2022; Syvitski vd., 2022; Ertek, 2023; Desouky,
2024). Bu durum dogal slreglerle sekillenen kiyi
erozyonu, kiyi birikimi disinda, yapay kiyi dolgu
alanlarinin ve kiyida insan kaynakli kazma-
asindirma faaliyetlerinin olusmasina sebebiyet
vermektedir (Turoglu, 2019; Bombino vd.,
2022).

Kiyilarda meydana gelen dogal, antropojenik ya
da karma etkenli cizgisel ve alansal degisimler
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) tekniklerinin kullanimi ile tespit
edilebilmektedir (Kuleli vd., 2011; Oztirk &
Sesli, 2015; Kilar ve Cicek, 2018; Ozpolat &
Demir, 2019; Turoglu, & Duran, 2021; Murray
vd., 2023; Kazi & Karabulut, 2023; Kilar, 2023;
Tagil vd., 2023; Uzun, 2023; Ogunrayi vd,
2024). incelenen kiyinin alansal biyikligd, veri
kaynaginin zamansal ve mekansal
¢Ozunurlugune gore de degisimlerin sonuclari
ile etki kaynaklarn cesitli analizler ile ortaya
konabilmekte. Bu bakimdan Dinyada kiyi
degisimlerin incelenmesinde, Amerika Birlesik
Devletler Jeoloji Arastirma Kurumu (USGS)
urinu olan Sayisal Kiyr Cizgisi Analiz Sistemi
(Digital Shoreline Analysis System-DSAS) araci
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cokca tercih edilmektedir (Kilar & Cicek, 2018;
Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019; Nassar vd.,
2019; Baig vd., 2020; Ciritci & Turk, 2020;
Kumar vd., 2021; Song vd., 2021;). DSAS araci
icerisinde yer alan istatistiksel analizler
sayesinde kiyi ¢izgisi degisimleri mekansal ve
kantitatif olarak analiz edilmekte, beta ozelligi
ile gelecege donuk modellemeler
yapabilmektedir (Lazuardi vd., 2022; Akdeniz &
inam, 2023; Oztirk & Uzun, 2023; Gimds,
2024; Kilar & Aydin, 2024).

Belirtilen kapsamlar dahilinde bu c¢alismanin
amaci, yogun madencilik faaliyetlerinin
yapildigi  Istanbul'un  Karaburun-Kumkdy
arasindaki  kiyi seridinde meydana gelen
degisimleri DSAS aracindaki istatistiklerle
analiz etmek, zamansal ve mekansal acidan kiyi
degisimlerini  antropo-jeomorfolojik  olarak
degerlendirmektir.

Arastirma sahasi, Istanbul ilinin kuzeyinde
Karadeniz kiyr seridinde Karaburun-Kumkoy
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Kiyinin bati
sinirini kiyr jeomorfolojisi birimlerinden burunu
olusturan Karaburun, dogu sinirini Cakar burnu
olusturur. incelenen kiyi seridi idari bdlinis
acisindan istanbul'un Arnavutkdy, Eyiip ve
Sariyer ilge sinirlari icerisinde bulunur. Kiyr ve
gerisinde genel olarak Danismen formasyonuna
ait Alt Oligosen-Alt Miyosen yasli kum, ¢akil, kil,
komdur arakatli litolojik birimler bulunmaktadir.
Gumusdere  ve  Agacli  kiyilarinda  ise
Kuvaterner'e ait altvyon birimleri bulunur.
Kiyinin jeomorfolojik yapisini dogu ve bati
sinirini olusturan sahada yuksek kiyilar bu
alandan itibaren orta kesime dogru alcak ve
plajli kiyilar meydana getirir. Kisirkaya-Akpinar
arasinda yer yer mikro falezler ve kiyi diklikleri
gorulur. Calisma sahasi olarak Dbelirtilen
kiyilarin secilmesinde, kiyi ve gerisinde yasanan

madencilik, hafriyat, insaat ve diger
antropojenik kaynakli topografik degisimlerin
gorulmesi ile birlikte kiyida ¢izgisel, alansal ve
hacimsel olarak blyik degisimlerin yasanmasi
etkili olmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin  veri setlerini, Harita Genel
Mudirligi’nden temin edilen 1:25.000°lik
topografya paftalar,  Amerika Birlesik

Devletleri, Jeoloji Arastirmalari Kurumu’'ndan
(United States Geological Survey, USGS) temin
edilen Landsat multispektral uydu goruntileri
ve istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nden (iBB)
alinan 1970 yilina ait ortofoto goruntuleri
olusturmaktadir (Tablo 1 ve Sekil 2). 1975-2020
yillari arasi 5’er yillik ve 2023 yilina ait uydu
goruntileri USGS’den temin edilmistir. Ayrica
altlik ve kontrol uydu gorintisu olarak
Copernicus  Uzerinden alinan 17.06.2024
tarihine ait Sentinel 2 MSI uydu gorintisu de
¢alismada kullanilmistir.  Yilksek ¢ozunurlik
sunan ve glnudmize yakin zamandaki kiyi
degisimleri incelemek i¢in Google Earth Pro’dan
alinan uydu gorintileri de calismada materyal
olarak kullanilmistir.

Arastirmada ilk olarak kara alani ve su ylzeyi
ayrimi yapilarak kiyr ¢izgisi cikarim islemi

uygulanmistir (Sekil 3). 1970 yili
ortofotosundan manuel olarak kiyr cizgisi
¢tkarimi yapilmistir.  1975-2023  yillan

arasindaki multispektral uydu goérintaleri igin
Normalize Su Farki indisi (NDWI) kullanilmistir.

NDWI analizi asagidaki formul UGzerinden
uygulanmaktadir (McFeeters, 1996).
NDWI = (Pgreen - PNIR)

(Pgreen + PNIR)

Tablo 1: Calismada kullanilan uydu gorintileri ve 6zellikleri / Table 1: Satellite images and their features used in

the study.

Tarih Uydu-Kaynak cOZl(l::;ﬂUk Buu(l;;llm( Tarih Uydu-Kaynak COZl(II:;rLUk Buu(l;;llm(
15.06.1970 | IBB 10 0 26.07.2000 | Landsat TM 30 0,4
31.05.1975 | Landsat MSS 90 1,2 06.06.2005 | Landsat ETM 30 0,3
13.10.1980 | Landsat MSS 90 2,8 08.09.2010 | Landsat ETM 30 4,8
30.05.1985 | Landsat TM 30 0,8 06.09.2015 | Landsat OLI 30 2
13.06.1990 | Landsat TM 30 0,1 01.07.2020 | Landsat OLI 30 0
29.07.1995 | Landsat TM 30 1,1 03.08.2023 | Landsat OLI 30 0
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Sekil 1: inceleme sahasinin lokasyon haritasi ve Sentinel 2 MSI uydu gériintiisii (17.06.2024) / Figure 1: Location

map of the study area and Sentinel 2 MSI satellite image (17.06.2024).

NDWI formulinde Pgren yesil (bant 3), Pair yakin
kizilotesi bantlari (bant 5) simgelemektedir
(McFeeters, 1996). NDWI sonuclari daima 1 ile -
1 arasinda deder alir. Calismada esik yontemi
kullanilarak 0,01 degeri ve Ustundeki alanlar su
yuzeyi olarak kabul edilmistir (Pardo-Pascual
vd., 2012; Hossain, 2021). Elde edilen esik
degeri ikili siniflandirmasindan sonra (kara ve
su yuzeyi olarak) 213 kontrol noktasi Gizerinden
her bir yiin uydu gorlntisid  (bant
kombinasyonu su yuzeyi olarak) temel alinmis
ve dogruluk analizleri yapilmistir (Tablo 2).
Dogruluk analizleri belirlenen noktanin kontrol
edilen uydu goruntisid NDWI sonucuna gore su

olmasi (dOgru) ve kara kutlesi olmasi (hatali)
seklinde incelenmis ve ayrima goére dogruluk
oranlari  hesaplanmistir.  Kontrol  verileri
dogruluk analizleri degerlerinin yuksek ve kiyi
¢izgilerinin  kullanilabilir  sekilde ¢ikarimin
yapildiginin  tespit  edilmesinden  dolay
calismada NDWI analizi kullanilmis, diger su
indisi  analizlerinin  kullanilmasina  gerek
gorulmemistir. NDWI analizi ve esik yonemi ile
elde edilen raster veriler poligona ¢evrilmis, bu
veriler ¢izgi verisine donlsturllerek her bir yila
ait kiyi cizgisi ¢ikarimi islemi uygulanmistir.

Calismada 12 farkli yila ait kiyr gizgileri, ArcGIS
10.5 yazilimina eklenti olarak kurulan, USGS
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arinu, Sayisal Kiyi Cizgisi Analiz Sistemi (Digital
Shoreline  Analysis  System-DSAS)  araci
icerisindeki istatistiklerle analiz edilmistir.
Arastirmada DSAS V5.1 icerisinde yer alan Net
Kiyi  Cizgisi Hareketi (NSM-Net Shoreline

Movement), Kiyi Cizgisi Degdisim Limiti (SCE-
Shoreline Change Envelope), Son Nokta Orani
(EPR-End Point Rate) ve Dogrusal Regresyon

Orani (LRR-Linear Regression Rate) analizleri
kullanilmistir.  Karaburun-Kumkdy arasi  kiyi
seridi icin temel ¢izgi (baseline) en eski kiyi
gizgisi (1970) Uzerinden buffer teknigi ile
olusturulmus ve deniz tarafinda birakilmistir.
Calismada profil (transect) araligi 20 m olarak
tercih edilmis ve toplam 3367 transect
kullanlmistir.

- i e ()

Sekil 2: Calismada kullanilan ortofoto ve uydu gorlntuleri / Figure 2: Satellite images and orthophoto used in the

study.

Tablo 2: Uydu goruntileri NDWI sonuglarinin dogruluk analizi / Table 2: Accuracy analysis of satellite imagery

NDWI results.

Tarih Uydu D H o Tarih Uydu D H o
15.06.1970 iBB 208 5 98 26.07.2000 Landsat 202 | 11 95
31.05.1975 Landsat 181 32 85 06.06.2005 Landsat 204 |9 96
13.10.1980 Landsat 183 30 86 08.09.2010 Landsat 202 | 11 95
30.05.1985 Landsat 192 21 90 06.09.2015 Landsat 196 | 17 92
13.06.1990 Landsat 200 13 94 01.07.2020 Landsat 202 | 11 95
29.07.1995 Landsat 200 13 94 03.08.2023 Landsat 208 |5 98

D: Dogru nokta sayisi, H: Hatali nokta sayisi, O: Dogruluk orani (%)

Arastirmada  kullanilan  DSAS  aracindaki
istatistiksel analizlerin her biri farkli formullerle
kiyl ¢izgisi Uzerinden donemlik ya da yillik
degisim verileri ortaya koymaktadir. NSM
istatistiksel analizi, en eski ve en yeni tarihli kiyi
cizgilerini temel alarak net degisim mesafesini
hesaplamaktadir (Himmelstoss vd., 2018). SCE,

tim kiyi ¢izgileri arasinda belirlenen profil hatt
Uzerinden zamansal olarak toplam degisim
mesafesini (degisimin en genis limitini) ortaya
koymaktadir (Kazi ve Karabulut, 2023). SCE
analizinde, zamansal olarak iki kiyi seridi
arasindaki toplam degisim mesafesinin isareti
belirsiz oldugundan, sonu¢ dederi her zaman
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pozitiftir. EPR, en eski ve en son kiyl ¢izgisi
hareketi arasindaki mesafenin, iki kiyi gizgisi
arasindaki zamana bolinmesiyle hesaplanir
(Himmelstoss vd., 2018). LRR analizi, profil
(transect) hattindaki tim kiyi ¢izgisi noktalarina
en kucuk kareler regresyonun uygulanmasiyla
belirlenir (Himmelstoss vd., 2018). EPR ve LRR

sonugclar kiyi cizgisi ilerlemesi ve gerilemesini
yillk olarak m cinsinden ifade eder. LRR
analizinde belirsizlik dederi ele alinarak
dogrusal bir trend ortaya konulur ve kiyi gizgisi
degisiminin yillik verilerinde sonuclar en az
hatayla aciklanir (Baig vd., 2020).
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ve Degigimi
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Sekil 3: Arastirmanin is-akis semasi / Figure 3: Workflow diagram of the research.

GCalismada, DSAS aracindaki istatistiksel
analizlerden sonra her ardisik donem ve 1970-
2023 arasi donemdeki kiyi erozyonu-yapay kiyi
asinimi ve kiyi birikimi-yapay kiyr dolgu alanlari
ArcGIS 10.5 yaziliminda geoprocessing-union
teknigi ile kantitatif ve mekansal olarak tespit
edilmistir. Daha sonra meydana gelen kiyi
degisimlerinin  kaynaginin antropojenik ve
dogal sureclerle iliskili  durumu uydu
goruntuleri uzerinden degisim verileri ile tekrar
analiz edilmistir. Antropo-jeomorfolojik analiz
kapsaminda 1970-2023 yillari arasindaki bitln
donemlerde meydana gelen kiyr degisim alani
polygon olarak belirlenmis, daha sonra bu alan
100x100 m’lik karelere ayrilmig, gridler
icerisindeki degisim verisi derecelendirilmistir.
Siniflandirma  icin  her donemdeki  kiyi
degisimleri dogal ve antropojenik siire¢ olarak
siniflandirilmistir.  Yapilan islem ile grid
icerisinde oransal olarak antropojenik kaynakli
meydana gelen degisim sinifi
kategorilendirilmistir (Tablo 3). Siniflandirma
kriterleri icin daha dnce yapilmis antropojenik
jeomorfoloji calismalari temel alinmistir (Szabd
vd., 2010; Price vd., 2011; Brandolini vd., 2019;

Tarolli vd., 2019; Turoglu, 2019; Xiang vd.,
2019; Cao vd., 2020; Yasir, 2021; Uzun, 2021;
Wu vd., 2022). Elde edilen siniflandirma
sonuglari, kiyidaki degisimlerin antropojenik
jeomorfoloji kosullari agisindan dagilislarini ve
etki duzeyini ortaya koymustur.

Tablo 3: Antropojenik kokenli jeomorfolojik degisim
yogunlugunun grid analiz igin siniflandirmasi.

Table 3: Classification of  anthropogenic
geomorphological change intensity for grid analysis.

Grid Antropojenik
Katsayi icerisindeki Kokenli
Degeri antropojenik Jeomorfolojik
etki orani (%) | Degisim Yogunlugu
1 0-19 Yok ya da ¢ok dusik
2 20-39 Dusuk
3 40-59 Orta
4 60-79 Yiksek
5 80-100 Cok yuiksek

Not: Tablodaki siniflandirma, Szabd vd., 2010; Price vd.,
2011; Brandolini vd., 2019; Tarolli vd., 2019; Turoglu,
2019; Xiang vd., 2019; Cao vd., 2020; Yasir, 2021; Uzun,
2021; Wu vd., 2022 calismalarindan yararlanilarak
olusturulmustur.
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3. BULGULAR

3.1. Karaburun-Kumkdy Arasindaki Kiy1 Cizgisi
Degisimlerinin DSAS ile Analizi

Arastirmada ilk olarak uydu goruntileri
uzerinden yapilan NDWI analizi ile inceleme
sahasi kapsamindaki kiyinin cizgisel uzunlugu
ve kiyi girinti-¢ikinti orani tespit edilmistir (Sekil
4 ve Sekil 5). Kiyr ¢izgisi uzunluklari, 1970’de
36,4 km, 1975de 36,2 km, 1980'de 37,2 km,
1985’de 37,8 km, 1990’da 39 km, 1995'de 42,6
km, 2000°de 40,5 km, 2005’de 39,2 km 2010'da
41,1 km, 2015°de 39,3 km, 2020’de 42,7 km ve
2023’de 42,5 km olarak hesaplamistir (Sekil 5).
Elde edilen bulgular, 1970 yilinda kiyi gizgisi
uzunlugunun 36,4 km iken %16,8 artis
gostererek 2023 yilinda 42,5 km oldugunu
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ortaya koymustur. Dénemsel olarak kiyi gizgisi
uzunluklari, 1970 yilindan 1995 yilina kadar
artis gostermis, daha sonra kiyr cizgisi
uzunlugunda donemsel olarak farkliliklar
saptanmistir. Kiyi ¢izgisi uzunlugunun 53 yillik
periyotta ve kisa ardistk donemler arasinda

degismesi, kiyinin morfolojik gorinimuniin
degistigini, girinti-¢ikinti yapisinin
farklilastigini kantitatif ~ olarak  ortaya

koymaktadir. Bu bakimdan donemler arasi kiyi
¢izgisi uzunlugu Uzerinden yapilan kiyr girinti-
cikinti orani analizi de benzer sonuglar ortaya
koymustur. Bu sonuglara gore 1970 (1,13)
yilindan 1995 (1,33) yilina kadar kiyinin girinti-
cikinti orani artmis, daha sonra azalma egilimi
gostermis 2015 (1,22) yiindan 2023 (1,32)
yilina dogru tekrar artis yasanmistir (Sekil 5).

28°540°E 28"56'0°E 28"58'0°E 20°00°E 29°20°E

Kiyi Cizgileri
15/06/1970
31/051975
13/10/1980
30/05/1985

13/06/1990
— 189/07/1995

— 26/07/2000
— 06/06/2005

08/09/2010
— 06/09/2015
— 01/07/2020
— 03/08/2023

Sekil 4: inceleme sahasinda yillara gore kiyi cizgileri / Figure 4: Coastlines in the study area according to years.
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Sekil 5: inceleme sahasinda 1970-2023 arasindaki kiyi cizgisi uzunlugu ve kiyi girinti-cikinti orani degisimi.
Figure 5: Changes in the coastline length and coastal indentation ratio between 1970-2023 in the study area.

Arastirmada 1970-2023 arasi uzun dénem Kkiyi
cizgileri DSAS aracindaki NSM, SCE, EPR ve LRR

istatistikleri ile analiz edilmistir. 1970-2023
yillar arasindaki 12 farkli kiyi ¢izgisi Gzerinden
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yapilan NSM analizine gore kiyi gizgisi ortalama
181,94 m, maksimum 1189,92 m ve minimum -
688,4 m degisim gostermistir (Tablo 4). SCE
analizine gore ortalama 513,53 m, maksimum
1360,94 m ve minimum 8,09 m kiyi cizgisi
degisimi yasanmistir. EPR'ye gore kiyi ¢izgisi

yillik degisimi kapsaminda ortalama 3,42 m/yil,
maksimum 22,39 m/yil ve minimum -12,96
m/yil degerleri tespit edilmistir. LRR analizine
gore kiyi ¢izgisi ortalama 3,36 m/yil, maksimum
25,34 m/yil ve minimum 14,59 m/yil degisim
degerine sahiptir (Tablo 4).

Tablo 4: 1970-2023 yillari arasindaki kiyi cizgilerinin DSAS analizi sonuglari / Table 4: Results of DSAS analysis

of coastlines between 1970-2023.

NSM (m) SCE (m)
Ortalama Maksimum Minimum Ortalama Maksimum Minimum
181,94 1189,82 -688,4 513,53 1360,94 8,09
EPR (m/yil) LRR (m/yil)
Ortalama Maksimum Minimum Ortalama Maksimum Minimum
3,42 22,39 -12,96 3,36 25,34 -14,59

inceleme sahasinda 1970-2023 arasindaki uzun
donemli periyotta kiyi ¢izgisi degisimlerinin
DSAS aracinda yer alan NSM, SCE, EPR ve LRR
analiz sonuglari mekansal dagilis agisindan bazi
farkliliklarr  gostermektedir (Sekil 6). Bu
bakimdan NSM'ye gore kiyr ilerlemesinin
meydana geldigi sahalar Yenikdy-Akpinar kiyi
seridi olusturmaktadir. Bu alanda 1000 m ve
uzerinde kiyi gizgisi ilerlemesi tespit edilmistir.
Diger kiyr cizgisi ilerlemesinin oldugu alani
Adacli-Kisirkaya sahili olusturmaktadir. Bu
kiyilarda 113-867 m arasinda kiyi ¢izgisi
ilerlemesi tespit edilmistir. Karaburun-Yenikdy,
Akpinar-Agacli ve Kisirkaya-Kumkdy arasi
kiyillarda ise  NSM analizine godre kiyi
erozyonunun oldugu saptanmistir.

SCE analizine gore Yenikoy-Kisirkaya arasindaki
inceleme sahasinin blyik bolimu olusturan kiyi
seridinde 500-1300 m arasinda (muhtelif dar
kiyt  seritleri  hari¢) buyuk boyutlu kiyi
degisimleri yasanmistir. Karaburun-Yenikoy ve
Kisirkaya-Kumkdy kiyilarinda ise  degisim
boyutu 100 m’nin olduk¢a altinda oldugu
saptanmistir (Sekil 6). Arazi ¢alismalari, uydu
goruntuleri  analizleri ve elde edilen
bulgulardan Yenikdy-Kisirkaya arasindaki buyuk
boyutlu degisimlerin meydana geldigi sahadaki
surecglerin kokeninin madencilik faaliyeti olarak
antropojenik kaynakli oldugu saptanmistir. Bu
durum,  belirtilen sahada  antropojenik
jeomorfoloji  kosullarinin yasandigini, kiyida
yapay olarak birikim dolgu alanlarinin oldugunu
ve bazi kiyilarda ise yapay kiyr asindirmasinin
meydana geldigini gostermektedir.

EPR'ye godre kiyi cizgisi ilerlemesi seklinde
meydana gelen degisimlerin Yenikoy sahilinin

batisinda ve Agacli-Kisirkaya sahil seridinde
oldugu saptanmistir. EPR analizine gore yillik
olarak meydana gelen kiyi cizgisi gerilemesi
seklindeki  degisimler, Karaburun-Yenikoy,
Akpinar-Agacli ve Kisirkaya-Kumkdy arasinda
tespit edilmistir. LRR analizine goére yillik
meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimlerin
maksimum dederini olusturan (15-25 m/yil)
sahalar Yenikoy-Akpinar arasindadir. Agagli-
Kisirkaya arasinda ise 1-15 m arasinda yillik kiyi
cizgisi degisim verisi tespit edilmistir. inceleme
sahasinin diger kiyilarindaki degisimler LRR
analizinde de kiyi ¢izgisi gerilmesi seklindedir.

inceleme sahasinda 1970-2023 yillari arasinda
12 farkli tarihe at kiyi gizgileri Gzerinden yapilan
DSAS analiz sonuglan kantitatif, ¢izgisel ve
mekansal olarak kiyi degisimlerini ortaya
koymustur. Ancak kiyi ve gerisindeki topografya
da oOzellikle madencilik faaliyeti nedeniyle
meydana  gelen  antropojenik  kaynakli
jeomorfolojik degisimlerin boyutlari donemsel
olarak oldukca farklilik gdstermistir. Bu nedenle
ardisik  donemler olarak DSAS analizleri
uygulanmistir (Tablo 5 ve Sekil 7). Karaburun-
Kumkdy arasindaki  kiyr  seridinin  ardisik
donemlerdeki kiyr ¢izgisi degisimleri NSM
analizi ile incelendiginde, ortalama degerler
acisindan 5 donem kiyi cizgisi ilerlemesinin, 6
donem kiyi ¢izgisi gerilemesinin baskin oldugu
saptanmistir.  Ortalama  degerlerdeki  kiyi
ilerlemesi seklindeki degisimler maksimum
deger agisindan 1990-1995 (205,76 m), 1985-
1990 (128,9 m) ve 2015-2020 (90,75 m)
donemlerinde meydana gelmistir (Tablo 5).
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Sekil 6: 1970-2023 yillan arasindaki kiyi ¢gizgilerinin DSAS analizi A) NSM, B) SCE, C) EPR ve D) LRR / Figure 6:

DSAS analysis of coastlines between 1970-2023 A) NSM, B) SCE, C) EPR and D) LRR.
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Sekil 7: Kiyi <;|zg|ler|n|n donemsel olarak DSAS anallzlerl (NSM SCE ve EPR) / Figure 7: Perlodlc DSAS analyses of
coastlines (NSM, SCE and EPR).
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Calismada, NSM analizindeki maksimum ve
minimum dederler, kiyr ¢izgisi degisiminin
donemler arasinda mesafe, jeomorfolojik sureg
ve yon acisindan oldukca farkliliklar ortaya
koydugunu gostermistir. NSM’nin  maksimum
degerlerinde kiyi cizgisinin en yuksek degisim
gosterdigi donemleri 1990-1995 (998,18 m),

2015-2020 (897,35 m) ve 1985-1990 (564,58
m) olusturmaktadir. Periyotlar arasindaki NSM
analizi minimum degerlerindeki pik donemleri
2000-2005 (-1314,41 m), 1995-2000 (-1159,37
m) ve 2005-2010 (-665,2 m) olusturmaktadir
(Tablo 5).

Tablo 5: inceleme sahasi kiyi cizgilerinin dénemsel olarak DSAS analizi sonuclari / Table 5: Results of periodic

DSAS analysis of the shorelines of the study area.

NSM (m) SCE (m) EPR (m/yil)
Donemler Oort Max Min Ort Max Min Oort Max Min
1970-1975 9,22 | 192,65 -95,57 27,41 192,65 0,03 1,86 38,85 -19,27
1975-1980 13,38 | 175,62 -131,34 30,59 175,62 0 2,49 32,69 -24,45
1980-1985 -36,42 | 246,46 -200,77 61,5 246,46 0,17 -7,87 53,29 -43.41
1985-1990 128,9 | 564,58 -126,04 | 143,15 564,58 0,02 2558 | 112,06 -25,02
1990-1995 205,76 | 998,18 -404,96 | 224,06 | 998,18 0,06 40,35 | 193,82 -79,43
1995-2000 -98,3 | 478,36 | -1159,37 | 153,44 | 1159,37 0 -19,5 95,26 | -230,86
2000-2005 -76,6 | 306,86 | -1314,41 102,7 | 1314,46 0 -15,76 63,13 | -270,44
2005-2010 -27,06 | 271,58 -665,2 52,46 665,2 0,01 -5,14 51,66 | -126,53
2010-2015 -24,49 356 -484,02 48,57 | 484,02 0,02 -49 71,28 -96,91
2015-2020 90,75 | 897,35 -173,22 112,6 897,35 0,02 18,83 186,2 -35,95
2020-2023 -1,26 | 391,14 -183,66 24,49 391,14 0,01 -0,41 | 126,68 -59,48

Ort: Ortalama, Max: En yiiksek, Min: En dUistik

Donemsel olarak kiyi gizgilerinde SCE analizine
gore en yuksek kiyr degisiminin 2000-2005
doneminde 1314,46 m olarak gerceklestigi
saptanmistir.  Daha sonra ise 1995-2000
(1159,37 m), 1990-1995 (998,18 m) ve 2015-
2020 (897,35 m) donemleri degisimin en yuksek
mesafedeki periyotlarini olusturmaktadir. SCE
analizine gore 1970-1985 arasindaki 3 periyotta
degisim boyutu mesafe acgisindan diger
donemleri gore oldukg¢a azdir. Ayrica uydu
goruntuleri Uzerinden vyapilan incelemeler,
belirtilen 3 donemde kiyida dogal jeomorfolojik
sureclerin  etken oldugunu gostermektedir.
1985 yilindan sonra kiyi ve hinterlandinda
yapilan acik yizey madenciligi, hafriyat
calismalart kiyr da buylk boyutlu cizgisel
degisimlerin yasanmasina sebebiyet vermistir.
Bu durumdan dolayi kiyi ¢izgisinde meydana
gelen buyuk boyutlu degisimler, 1985 yilindan
sonraki donemlerde Yenikdy-Kisirkaya arasinda
yogunlagmistir. Ayrica donemsel olarak yapilan
NSM, SCE ve EPR analizlerinden elde edilen
bulgular Yenikoy-Kisirkaya arasinda yogun
antropojenik slreclerle kiyr dolgu alanlarinin
olusturuldugu ve kiyi cizgisinin ilerledigi (1985-
1990, 1990-1995, 2015-2020), daha sonra
yapay asindirma-kazma islemleri ile kiy
¢izgisinde bazi donemler (1995-2000, 2000-
2005, 2005-2010) gerilemenin  oldugu

saptanmistir (Tablo 5 ve Sekil 7). Donemsel
olarak EPR analiz verilerine gore ortalama yillik
kiyi ¢izgisi degisimi 5 donem kiyi ilerlemesi ve
6 donem kiyi gerilemesi olarak gerceklesmistir.
Ortalama degerler agisindan  1990-1995
doneminde 40,35 m/yil, 1995-2000 doneminde
ise  -19,5 m/yillk degisimlerin  oldugu
saptanmistir.

3.2. Karaburun-Kumkoy Arasindaki
Degisimlerinin Alansal Analizi

Kiyi

Karaburun-Kumkdy arasinda meydana gelen
kiyr degisimleri alansal olarak 1970-2023 arasi
uzun donemli ve bu periyotta 5’er yillik ardisik
donemler seklinde kiyr erozyonu-yapay Kkiyi
asinimi ve kiyi birikimi-yapay kiyr dolgu alanlari
olarak analiz edilmistir. 1970-2023 yillari arasi
uzun donemli kiyr degisim analizine gore kiyida
7,42 km? (%80) kiyi birikimi- yapay kiyi dolgu
alanlari, 1,79 km? (%20) kiyi erozyonu- yapay

kiyi asiniminin - meydana geldigi tespit
edilmistir.  Uzun donemli olarak Yenikoy-
Akpinar ve Agacli-Kisirkaya arasinda

antropojenik kokenli yapay kiyr dolgu alanlari
olusturulmustur  (Sekil  8). Akpinar-Agacli
arasinda ise yapay kiyi asinim faaliyetlerinin
oldugu saptanmstir. inceleme sahasinin batisi
ve dogusunda ise dodal kiyi jeomorfolojisi
surecleri ile 53 yillik dénemde kiyi erozyonunun
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oldugu tespit edilmistir. Ancak donemsel olarak
kiyidaki  alansal  degisimlerin  kantitatif
degerleri, boyutlari, mekansal dagilisi ve etken
suregleri farkliliklar gostermistir (Sekil 9 ve 10).

Kiyida meydana gelen toplam alansal degisim
miktarinin en fazla oldugu donemler 1990-1995
(7,19 km?), 1995-2000 (4,99 km?), 1985-1990
(4,6 km?) ve 2015-2020 (3,59 km?)dir. Kiyidaki
toplam alansal degisimin en az oldugu
donemler 2020-2023, 1970-1975 ve 1975-1980
donemleridir (Sekil 9 ve 10). 1970-1975, 1975-
1980 donemlerinde kiyi birikimi daha fazla alan
kaplarken, 1980-1985 yilinda kiyr asiniminin
daha fazla alan kapladigi tespit edilmistir.
1985-1990 doneminden itibaren kiyr ve
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gerisindeki madencilik faaliyetlerinin
jeomorfolojik gorinum Uzerindeki etkisinin
artmasi  kiyidaki alansal degisimleri de
etkilemistir.  1985-1990 ve  1990-1995
donemlerinde kiyr birikimi-yapay kiyi dolgu
alani sahalari yasanan degisimin %94'Uni
meydana getirmektedir. 1995-2015 arasindaki
4 farkli donemde ise kiyl erozyonu-yapay kiyi
asinimi kantitatif degerlerinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. 2015-2020 doneminde
kiyr birikimi sahalarinin daha fazla oldugu,
2020-2023 doneminin diger donemlerden sure
acisindan daha kisa olmasi kaynakli olarak
alansal degisim tirlerinin  esit  oldugu
saptanmistir.

28°54'0°E 28°56'0°E 28°58'0°E

Sekil 8: Karaburun-Kumkdy arasi kiyi seridinde 1970-2023 yillari arasi alansal kiyr degisimi / Figure 8: Areal
coastal change in the Karaburun-Kumkdy coastline between 1970-2023.
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Sekil 9: Donemsel olarak meydana gelen alansal kiyi degisimlerinin kantitatif degerleri / Figure 9: Quantitative

values of periodically occurring areal coastal changes.

61



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 48-73

Donemsel olarak yapilan kiyi alani degisim
analizlerine gore 5 donem kiyi aginimi, 5 donem
kiyr birikimin oransal olarak daha fazla oldugu

edilmistir. 1985-1990 ve 1990-1995
donemlerinde % 94 oraninda kiyi birikimi-yapay
kiyr dolgu alani, 2000-2005 doneminde ise % 87

oraninda kiyr erozyonu-yapay Kkiyr asinimi
meydana gelmistir.

saptanmistir (Sekil 10). 2020-2023 doneminde
ise alansal degisimin esit oldugu tespit

L L wwvE  awe

aruee e T e e T il

=== LEJANT
. Kiyi erozyonu - antropojenik kiyi asinimi
) Kiy: birikimi - yapay kiyi dolgu alanlari
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Sekil 10: Karaburun-Kumkoy arasi kiyi seridinin donemsel olarak alansal kiyi degisimi analizi / Figure 10: Periodic
areal coastal change analysis of the Karaburun-Kumkoy coastline.
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3.3. Karaburun-Kumkody Arasindaki  Kiy
Degisimlerinin Antropo-Jeomorfolojik Analizi

Karaburun-Kumkay arasi kiyi seridinde antropo-
jeomorfolojik analizler icin ilk olarak donemsel
NSM analiz sonuclarinin  maksimum ve
minimum dederleri ile dagilislari incelenmistir.
NSM  analizi  maksimum ve minimum
degerlerinin  tamami, butin donemlerde,

28°420°E 28°44T°E 28°4E0°E 268°480°E 28°50'0°E

28°52'0°E

KARADENIZ

Yenikoy-Adacli arasindaki kiyida meydana
gelmistir (Sekil 11 ve 12). Bu bakimdan bu
sahada donemsel olarak madencilik faaliyetleri
kapsaminda yapilan yapay kiyi dolgu birikimi ve
yapay kiyr kazma-asindirma islemleri, kiyida
antropo-jeomorfolojik sureclerin oldukca yogun
yasandigini ortaya koymaktadir (Sekil 12).
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Sekil 11: Donemlerdeki maksimum ve minimum NSM sonuglarinin dagilisi / Figure 11: Distribution of maximum

and minimum NSM results in periods.
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Sekil 12: Biitlin donemlerdeki NSM verilerinin grafik gosterimi / Figure 12: Graphical representation of NSM data

for all periods.

Donemsel DSAS analizi sonuglarindan NSM’nin
maksimum ve minimum verilerine gore
ozellikle Yenikdy-Agacli arasinda kiyida alansal
ve cizgisel olarak jeomorfolojik degisimler
yasanmistir (Sekil 12). Kiyr ¢izgisi degisim
mesafesi bazi donemlerde 1000 m ilerlemis
(1990-1995) ancak ardisik olarak bir sonraki
donemde 1300 m’lik kiyi gerilemesi yasanmistir.
inceleme sahasinin belirtilen kiyi kesiminde
meydana gelen degdisimin temel kokeni

antropojenik faaliyetler olup o&zellikle acik
madencilik nedeniyle bazi doénemler kiyi
doldurulmus, daha sonra yapay olarak kazilmis
ve asindirilmistir. Bu durum kiyinin kara ve
deniz zonunda ¢izgisel ve alansal olarak
degisiminin yaninda, jeomorfolojik, batimetrik,
hidrografik ve ekolojik olarak degismesine ve
degisimlerin  donemsel  olarak  oldukga
farkliliklar ~ gOstermesine neden  olmustur
(Fotograf 1 ve 2).
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o

: njenik kikenli kiyi llerlemesi

Madencillk faaliyeti kaynakl kiyi degigimi
ve meydana gelen yapay gol alaniari

e i
e

Karaburun-Kumkoy arasi  kiyir  bolgesindeki
degisimlerin ¢izgisel ve alansal sonuglari ile
degisimin etken nedeni olarak dogal ve
antropojenik kapsamda analiz edilmis, karelaj
(100x100 m) icerisindeki baskin kokene gore
siniflandirma yapilmistir. Boylece degisimlerin
oldugu kiyr zonunda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisim yogunlugu duzeyi tespit
edilmistir. Zamansal ve mekansal olarak

Fotograf 1: Yenikoy plaji dogusundaki kiyr degisimleri / Photo 1: Coastal changes in the east of Yenikdy beach.

meydana gelen kiyr degisimlerinin antropo-
jeomorfolojik analiz sonuglarina gore incelenen
kiyinin, %73’Unde cok yuksek, % 6’sinda ylksek
% 5'in orta ve % 5’in cok duslk antropojenik
kokenli  jeomorfolojik degisimler oldugu
saptanmistir (Sekil 13). incelenen kiyi seridinin
sadece %11’inde dogrudan antropojenik kokenli
degisimlerin olmadigi ya da cok disuk duzeyde
oldugu gorulmastar.
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Sekil 13: Karaburun-Kumkdy arasinda 1970-2023 yillari arasi degisim yasanan kiyi alalarinin antropojenik kokentli
jeomorfolojik degisim yogunlugu analizi / Figure 13: Analysis of the intensity of geomorphological change of
anthropogenic origin in the coastal areas between Karaburun and Kumkdy that experienced changes between

1970 and 2023.

Antropo-jeomorfolojik  kiyi degisim analiz
verilerine gore Karaburun-Kumkdy arasi kiyi
seridinin % 8%unda farkli boyutlarda ve
zamanlarda mutlaka antropojenik kokenli kiyi
jeomorfolojisi degisimleri yasandigi tespit
edilmistir. Karaburun-Yenikdy arasinda liman,
mendirek ve plaj diuzenlemesi ile dusik-orta
duzeyde antropojenik etkenli kiyi degisimleri
yasanmistir (Fotograf 2). Yenikoy plaj bitimi ile
Kisirkaya plaj baslangi¢ sahasi arasinda ise
1980'den 2023 yilina kadar tamamen
antropojenik (6zellikle madencilik) kokenli
olarak  kiyi  topografyasi  degistirilmistir.
Belirtilen kiyi seridinde yapay kiyi birikim-dolgu
ve vyapay kiyi asinim (kazma) islemleri

yapilmistir (Sekil 13 ve 15). Kisirkaya-Kumkoy
arasindaki plajli kiyr sahasinda ise dogrudan
antropojenik midahale tespit edilmemistir ve
bu kiyi seridinde dogal dinamik kiyr jeomorfoloji
sureclerinin gerceklestigi saptanmistir (Sekil
16).

Calisma sahasi kapsaminda vyapilan DSAS
aracindaki istatistiksel analizler, donemsel kiyi
degisimlerinin alansal analizleri ve antropo-
jeomorfolojik analiz sonuglarina goére Kkiyi,
degisim boyutu ve degisimdeki etken faktorlere
gore 5 bolume ayrilmistir (Sekil 14). Aynimdaki
birinci kisim Karaburun-Yenikdy  sahil
seridinden olusmaktadir. Bu kiyi seridinde dogal
ve antropojenik etkenlerin jeomorfik sureclerde
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ortak-karmasik etkisi bulunmaktadir. Temel (yapay cikintilar) yapilmis, Karaburun kisminda
jeomorfolojik degisimi plaj sahasindaki 1970- ise antropojenik olarak iskele mendiregi yapay
2010 wyillari arasi dogal kiyi erozyonunun olarak meydana getirilmistir (Fotograf 1 ve 2).
yasanmasl  olusturur. Daha sonra  kiy Dolayisiyla kiyi gerileme ve ilerlemeyi karmasik
antropojenik midahalelere maruz kalmis, kiyida olarak barindiran jeomorfolojik slreclerden
plaj erozyonunu onlemek i¢in mahmuzlar gecmistir.

A) B)

Anfropojenik Kiyidaki jeomorfolojik

Kiyidaki antropojenik madahaleler Kiyi dolgu sahas degisim

Fotograf 2: A) Karaburun limanindaki antropojenik kokenli kiyr degisimleri B) Agacli kuzeyinde madencilik
faaliyetleri kaynakli olarak meydana gelen antropoj-jeomorfolojik degisimler / Photo 1: A) Coastal changes of
anthropogenic origin in Karaburun port B) Anthropo-geomorphological changes originating from mining activities
in the north of Agacli.

2B"20E 28°440°E 28°4B'0°E 28"50°0°E 28°52'0°E 28'540°E 2B"56'0°E 28°58'0°E 2'00E

KARADENIZ

Degisim Yogunlugu ve

Ortalama Degigim Yénii Kiyi Degisim Durumu  Etken Siiregler

Jeomorfolojik Degisim

1- Plaj alaninda degisim Dusik - Negatif Pozitif Degisken Dogal ve Antropojenik

2- Yapay kiyi Yiiksek - Pozitif Kiyi llerlemesi Antropojenik

3- Kyl batimetri degigimi Yiksek- Negatif Pozitif Degisken Antropojenik

4- Yapay kiyi Yiksek - Pozitif Kiyi llerlemesi Antropojenik 0

5- Plaj alaninda daralma Disgiik - Negatif Kiyi Gerilemesi Dogal L

Sekil 14: Karaburun-Kumkdy arasi kiyisindaki degisimlerin antropo-jeomorfolojik analizlere gore zonlara ayrilmasi
Figure 14: Zoning of changes in the Karaburun-Kumkdy coast according to anthropo-geomorphological analyses.

Jeomorfolojik degisim sahasinin 2. kismini girinti-cikinti orani degismis, kiyida yapay mikro
Yenikoy ve dogusundaki liman arasi kiyi seridi falezler, kiyi gerisinde yapay goller ve yapay kiyi
olusturmaktadir. Bu saha tamamen kordonlari olusturulmustur (Sekil 14).

antropojenik jeomorfoloji kosullarinin egemen inceleme sahasinin orta kiyr seridini olusturan
oldugu alandir. Bu bakimdan kiyida yapay dolgu Akpinar-Agacli arasi kiyi seridi en yogun
alanlari olusturulmus, donemsel antropo-jeomorfolojik  kosullarin  yasandig
farklilagsmalarla birlikte 1970-2023 arasinda kiyi alani olusturmaktadir. Kiyidaki 1970-2023 arasi
¢izgisi 1000 m ilerlemistir. Kiyida dalga egemen toplam degisim alaninin tamami cok yiiksek
jeomorfolojik etmenlerin etkisi bu degisimde diizey antropojenik  kdkenli  jeomorfolojik
rol oynamamistir. Kiyinin alcak kiyi yapisi, kiyi degisimleri icerdigi saptanmistir. Bu kiyida
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Ozellikle 1990-1995 doneminde 1100 m.lik kiy
ilerlemesi yasanmis ve madencilik, hafriyat
faaliyetleri nedeniyle kiyi dolgu alanlar
olusturulmustur. 2000-2005 doéneminde ise
madencilik, hafriyat ve dider antropojenik
islemlerinin  sonlandirilmasi nedeniyle Kkiyi,
yapay kazma islemi ile gerilemistir. Dolayisiyla
kiyida vyuksek boyutlu olarak ilerleme ve
gerileme kiyi hareketleri saptanmistir. 1970°den

2023 yilina kiyr donemsel degisimlerin disinda
gunimuzde (2024) bir¢cok alani su altinda
kalmis ve kiyinin deniz alti bdéliminde
batimetrik degisimlerde yasanmistir.  Kiyi
jeomorfolojik yapisi tamamen antropojenik

olarak degistirilmistir. 1970 yilinda Akpinar
kumullarinin oldudgu, alcak plajli kiyi yapisi
degismis, bazi alanlar hari¢ yapay mikro falezler
olusturulmustur (Sekil 15).

b - ALY

Sekil 15: Akpinar kumullarinin antropojenik kokenli yok olusu ve degisen kiyi jeomorfolojisi A) 1972 ve B) 1995’
ait 1:25.000°'lik pafatlar, C) 2024 google earth pro gorlintusu / Figure 15: Anthropogenic destruction of Akpinar
sand dunes and changing coastal geomorphology A) 1972 and B) 1995 1:25,000 maps, C) 2024 google earth pro

image.

Antropo-jeomorfolojik degisim
bolimlenmesinin 4. kismini Adagli-Kisirkaya
arasi sahil seridi olusturmaktadir. Bu sahil
seridinin buyluk bolumi yine antropojenik
kokenli degisimlere sahne olmustur. Madencilik
faaliyetleri nedeniyle kiyida 800 m.lik ilerleme
saptanmis ve vyapay kiyi dolgu alanlan
olusturulmustur.  Kiyr  jeomorfolojik yapisi
degismis, alcak kiyr yerine yapay mikro falezler
olusturulmus,  kiyr  ¢izgisinin  uzunlugu,
dogrultusu ve morfolojik gorinimi degismistir.
Antropojenik olarak yapay kiyi dolgu alanlarinin
bulundugu bu kiyr dinamik jeomorfolojik
sureclerin tekrar etkisine girerek degisime

yeniden ugramistir. Bu bakimdan son 20 yillik
donemde dalga egemen faktorlerle kiyidaki
yapay falezler asinmis ve kiyl erozyonu
olusmustur (Sekil 17).

inceleme sahasinin en dogusunu olusturan
Kisirkaya-Kumkdy arasi  kiyi  seridi  diger
bolimlere gore tamamen dogal jeomorfolojik
sureclerin meydana geldigi sahayi olusturur. Bu
bakimdan kiyida meydana gelen temel
jeomorfolojik degisim kiyr erozyonudur (Sekil
14 ve 16). Ancak diger kiyi bolimlerine gore
cizgisel ve alansal dederleri daha dusuk
seviyede kalmistir.
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Sekil 16: Calisma sahasinin dogu kiyilarinda (Kumkay)
on the eastern shores of the study area (Kumkoy).
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4. TARTISMA VE SONUC

Dinyada ve Turkiye kiyilarinda ozellikle insan
faktorinin etkisi ile basta kiyi ¢izgisi olmak
uzere kiyilarda farkli boyutlarda degisimler
meydana gelmektedir (Connoly vd., 2001;
Humphries, 2001; Garcin vd., 2013; Turoglu,
2019; Hu & Wang, 2020; Uzun, 2020; Turoglu
& Duran, 2021; Uzun, 2021; Wang vd., 2023;
Rahmawati & Lee,2024; Yan vd., 2024). Daha
once vyapilan calismalarda ozellikle liman,
sanayi ve rekreasyon faaliyetlerinden kaynakli
olarak kiyida dogrudan antropojenik kokenli kiyi
ilerlemesi ve gerilmesinin oldugu saptanmistir
(Aouiche vd., 2016; Turoglu, 2019; Wang vd.,
2023; Uzun, 2024). Ayrica ulkemiz kiyilarindaki
farkli calismalarda oOzellikle kiyinin drenaj
havzasindaki barajlarin siltasyon etkisi ile kiyida
dolayli olarak erozyonu arrtigini ortaya
konmustur (Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019;
Akdeniz & inam, 2023; Kazi & Karabulut, 2023).
Bu calismada ise incelenen kiyinin buyuk bir
boliminde madencilik faaliyeti kaynakli olarak
dogrudan antropojenik etkenler baskin faktor
olmus ve Ozellikle belli donemlerde kiyida
cizgisel ve alansal degisimlerin oldugu
saptanmistir. DSAS aracindaki NSM analizi ile
yapilan incelemeler, 1970-2023 yillar arasinda
kiyl gizgisinin ortalama 181,94 m, maksimum
1189,92 m ve minimum -688,4 m degisim
gosterdigini ortaya koymustur. Uzun donemli
periyotta SCE analiz verileri kiyida ortalama
513,53 m ve maksimum 1360,94 m.lik degisim
oldugunu gostermektedir. EPR ve LRR analizleri
ise kiyida yillik ortalama 3 m.lik ilerlemenin
oldugu sonucunu vermistir. Kantitatif verilerin
kiyidaki ~ dagilisi  ise  oldukca  cesitlilik
gostermektedir. Bu bakimdan inceleme
sahasinin bati ve dogusunda kiyi gerilemesinin
yasandigi, Yenikoy-Akpinar ile Agacli-Kisirkaya
arasinda kiyi ilerlemesinin oldugu, Akpinar-
Agacli arasinda ise yuksek degerli kiyi
gerilmesinin gerceklestigi saptanmistir. Cizgisel
olarak mesafe agisindan en bilylik degisimler
Yenikoy-Kisirkaya arasinda gerceklesmistir.
incelenen kiyi seridinde yasanan degisim ise
tamamen madencilik, hafriyat ve agik tas-kum
ocaklarindan kaynakli asindirma-kazma ve belli
alanlarda yapay biriktirme doldurmadan ileri
gelmektedir. Dinyada ve Turkiye'de yapilan
bazi calismalarda bu arastirma ile paralellik

gostermekte ve kiyi ile gerisindeki arazi
kullanim faaliyetlerindeki antropojenik baskinin
kiyida buyuk degisimleri yarattigi sonucunu
ortaya koymaktadir (Turoglu, 2019, Uzun, 2021,
Uzun, 2024, Yan vd., 2024).

Arastirmada donemsel olarak DSAS araci ile
analiz edilen kiyi gizgileri degisimin zamansal
ve mekansal olarak da cok farkliliklar
barindirdigini ortaya koymustur. Bu bakimdan
ortalama olarak NSM analizine gore mesafe
acisindan 1990-1995 (2005,76 m), 1985-1990

(1289 m) ve 2015-2020 (90,75 m)
donemlerinde en yuksek kiyi ilerlemesi, 1995-
2000 (-98,3 m), 2000-2005 (-76,6 m)
donemlerinde en yuksek kiyr gerilemesi
yasanmistir.  incelenen  dénemlerde SCE
analizine gore maksimum  kiyr  gizgisi
degisimleri  1985-2020 wyillari  arasindaki
doénemlerde 564-1314 m arasinda

gerceklesmistir. Donemsel olarak negatif ve
pozitif yonlu degisimlerin tamami Yenikoy-
Kisirkaya arasindaki kiyi seridinde yasanmistir.
Alansal analiz sonuglar da DSAS ile yapilan
cizgisel analiz sonuclarina benzer veriler ortaya
koymustur.  1970-2023  yillart  arasinda
Karaburun-Kumkoy arasinda toplam 9,22
km?lik degisim yasanmis, bu degisimin %80’si
kiyr birimini-yapay kiyi dolgu alani, %20’si kiyi
erozyonu, vyapay kiyi asimimi seklinde
gerceklesmistir. Donemler kapsaminda en genis
alanli kiyr degisimleri, 1985-2005 arasindaki
donemlerde oldugu tespit edilmistir. Donemsel
degisim analizlerine gore 5 donem kiyi asinimi,
5 donem kiyi birikimin oransal olarak daha fazla
oldugu saptanmistir.

Karaburun-Kumkoy arasindaki kiy1r seridinde
¢izgisel DSAS aracindaki analizi sonuglari ve
alansal analiz sonuclari yogun bir degisimin
yasandigini ortaya koymustur. Donemsel olarak
yapilan incelemeler, gunimdiz kiyr ¢izgisinin
deniz ve kara tarafinda degisimler yasandigini
ve kiyinin jeomorfolojik yapi, slre¢ ve
kosullarininda farklilastigini ortaya koymustur.
Bu bakimdan 1970-1985 arasi donemde kiyida
dogal jeomorfolojik surecler kiyinin
sekillenmesinde temel etken olmus ve dzellikle
alcak plajli kiyilarda, kiyr erozyonu yasanmistir.
Ancak 1985-2023 arasi donemde oOzellikle kiyi
gerisinde baslayan madencilik, hafriyat ve diger
antropojenik faaliyetler kiyida insan kaynakl
degisimlerin yogunlasmasina neden olmustur.
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Bu durum kiyr cizgisi uzunlugu, kiyi girinti-
cikinti yapisi, kiyinin gizgisel ve alansal deg@isimi
ile jeomorfolojik unsur ve slreglerinin buyuk
boyutlarda degisime ugramasina sebebiyet
vermistir. Bu bakimdan ddnemsel degisim
verilerinde degisimin kokeninin incelenmesi,
alansal-gizgisel  verilerle  siniflandirilmasi
sonucu Karaburun-Kumkdy arasi kiyr seridinin
%73’Gn ¢ok vyiksek dizeyde antropojenik
kokenli  jeomorfolojik dedisim yogunlugu
saptanmistir. incelenen kiyi seridinin sadece
%11'inde antropojenik etkenlerin olmadigi ya
da cok dusiik duzeyde etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kiyi degisim sahasinda
antropo-jeomorfolojik birimlerin  yogunlukta
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle Yenikoy-
Kisirkaya  sahil seridi arasinda  yogun
antropojenik  kokenli  kiyi  jeomorfolojisi
degisimleri  yasanmistir.  Hudson  (1980)
¢alismasinda, kiyida meydana gelen insan
faaliyetleri kokenli degisimlerin sonucu olarak
kiyilarda farkli stire¢ ve unsurlarin ortaya ¢iktigi
ve bu tur kiyilarin yeniden siniflandirilarak
antropojenik kiyi olmasi gerektigi
belirtilmektedir (Hudson, 1980). Bird (2008) ise
calismada, kiyilarin gelecekte dogrudan ve
dolayli insan etkisinde kalarak degisecegini,
Ozellikle yerlesme baski ile birlikte yapay
kiyilarin alansal olarak artacagini ifade etmistir
(Bird, 2008). Turoglu (2019) ise calismasinda
insan faaliyetleri sonucu degisen kiyi prosesleri
ve yapay dolgu alanlari nedeniyle bu tur
kiyilarin yapay kiyr siniflandirmasidan vyer
almasi gerektigini agiklamaktadir (Turoglu,
2019). Calismada, incelenen kiyi seridinin buyuk
boliminde  (%89) yogun  antropojenik
etkenlerin degisim ve jeomorfik sekillenme
surecinde rol oynadigi ve bu nedenle bu
kiyilarin antropojenik kiyr sinifi icerisinde yer
almasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Karaburun-Kumkoy arasi kiyi seridinde 1970
yilinda 36,4 km olan kiyr uzunlugu 2023 yilinda
42,3 km’ye yukselmistir. Donemsel olarak da
buylk degisiklikler gosteren kiyi seridinin
girinti-gikinti  orani ve buna bagli olarak
morfolojik gorinimi de degismistir. Antropo-
jeomorfolojik kosullar agisindan kiyida yapay
birikim alanlari, yapay falezler, kiyi oklari
olusturulmus, kiyr gerisindeki topografya, egim
dogrultusu tamamen insan kaynakli olarak
degistirilmistir. Kiyida dogrudan antropojenik

etkenli  jeomorfolojik  muidahaleler ayni
zamanda batidaki alcak plajli kiyida dolayli etki
olusturmustur. Bu nedenle kiyi erozyonu
etkisini azaltmak icin bu kiyida da insan
kaynakli degisimler yapilmistir. Agacli-Kisirkaya
arasinda ise tamamen antropojenik etkenli
olusan kiyi dolgu alani ve yapay falezler son 20
yilda dalga egemen faktorlerle kiyi asinimina
ugramis ve karmasik kokenli jeomorfolojik
suregler yasanmistir. Karaburun-Kumkdy arasi
kiy seridinde yasanan degisimlerde
antropojenik  kokenli  faktorlerin  egemen
oldugu, kiyinin jeomorfolojik yapisinin degistigi
saptanmistir. Cizgisel ve alansal acgisindan
blyldk degisimlerin yasanmasi karasal ve
denizel ekosistemi etkileyebilecek, kiyinin yakin

cevresindeki  kiyilarda  dolayli  antropo-
jeomorfolojik etkiler yaratabilecektir.
Karaburun-Kumkdy arasi  kiyi  seridinde,

antropo-jeomorfolojik yaklasimlarla incelenen
degisim verilerinin kiy1 yonetimi, planlamasi ve
gelecege dair surdurdlebilir  kullaniminda
onemli Uzerinde durulmasi gerekmektedir.
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