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 ÖZET 

Kıyı birimleri, unsurları, dinamikleri, hızı ve süreçlerine etki eden antropojenik koşullar, çizgisel ve 
alansal olarak kıyı jeomorfolojisinde değişimlere doğrudan ve dolaylı olarak etki etmektedir. Belirtilen 
kapsamda bu çalışmada, İstanbul’un Karadeniz kıyısında yer alan ve madencilik faaliyetleri ile büyük 
değişimlere uğrayan Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridi antropo-jeomorfolojik yaklaşım ve Sayısal Kıyı 
Çizigisi Analiz Sistemi (DSAS) aracının kullanımı ile incelenmiştir. Çalışmada, 1970 yılına ait ortofoto, 
1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yıllarına ait Landsat uydu 
görüntüleri kullanılmıştır. Ortofoto üzerinden manuel, uydu görüntüleri üzerinden ise Normalize Fark 
Su İndisi (NDWI) ve eşik yöntemi kullanılarak kıyı çizgileri üretilmiştir. Daha sonra DSAS aracında yer 
alan Net Kıyı Değişim Hareketi (NSM), Kıyı Çizgisi Değişim Limiti (SCE), Son Nokta Oranı (EPR) ve 
Doğrusal Regresyon Oranı (LRR) istatistikleri kullanılarak çizgisel analizler yapılmıştır. Çizgisel 
analizlerden sonra kıyıda meydana alansal analizler yapılmış, değişimin kökeni doğal ve antropojenik 
olarak sınıflandırılmıştır. Analizler ilk olarak 1970-2023 yılları arasında 12 ayrı kıyı çizgisi üzerinden 
yapılmıştır. Daha sonra dönemsel olarak kıyı değişimlerini ortaya koymak amacıyla ardışık periyotlar 
üzerinden çizgisel ve alansal analizler uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda çizgisel, alansal değişimler 
periyotlar halinde incelenmiş, grid analizi ile antropo-jeomorfolojik kapsamda kıyıdaki değişim 
yoğunluğu incelenmiştir. Elde edilen bulgulardan kıyı çizgisi uzunluğunun 1970’de 36,4 km’den 2023’de 
42,5 km’ye ulaştığı, girinti çıkıntı yapısının dönemsel olarak değişkenlik gösterdiği saptanmıştır. 
Dönemsel olarak kıyı çizgisinin en yüksek 998 m ilerlediği (1990-1995), -1314 m gerilediği (1995-2000) 
tespit edilmiştir. İnceleme sahasında değişen tüm kıyı zonunun %73’ünde antropojenik kökenli 
jeomorfolojik değişim yoğunluğunun çok yüksek düzeyde olduğu saptanmıştır. 

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 Kumköy, 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 Derneği / Turkish Society for Geomorphology 
Tüm hakları saklıdır / 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 Kumköy 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 

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 Kumköy 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 Yeniköy-Akpınar and 
Ağaçlı-Kısırkaya, and high value coastal retreat 
between Akpınar-Ağaçlı. The biggest changes in 
terms of distance in terms of linear distance 
were realised between Yeniköy-Kısırkaya. 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 Yeniköy-
Kısırkaya. 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 Kumköy, 80% of this change was 
realised as coastal unit-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 Kumköy 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 Kumköy. 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 
Yeniköy-Kısırkaya coastline, intense 
anthropogenic coastal geomorphological 
changes have been experienced. For this 
reason, the coastal length increased from 36.4 
km in 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 
Ağaçlı-Kısırkaya, 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 Kumköy 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 Kumköy, 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.GİRİŞ 

Jeolojik, jeomorfolojik, klimatolojik ve biyotik 
etkenlerle birlikte dinamik olarak gelişen, 
değişen ve farklı morfolojik unsurlar ortaya 
koyan kıyılar aynı zamanda kara ve su 
kütlelerinin etkileşim zonunu da meydana 
getirmektedir (Turoğlu, 2017). Kıyı sahası 
tektonik, östatik, volkanik hareketler, jeolojik 
devirlerdeki iklim salınımlarının etkisi ile 
seviye, morfolojik görünümde çizgisel ve 
alansal olarak değişimlere maruz kalmıştır (Erol, 
1989). Aynı zamanda insanoğlunun birçok 
faaliyeti açısından elverişli olanaklar sunan 
kıyılar, artan beşerî ihtiyaçlar neticesinde de 
kullanılmış ve antropojenik değişimlere de 
uğramıştır (Ellis, 2017). Dünya’da ve Türkiye’de 
günümüz etken koşulları dikkate alındığında 
kıyı alanlarındaki doğal ve beşerî kökenli 
değişim süreci farklı boyutlarda yaşamaktadır 
(Aouiche vd., 2016; Uzun, 2024). Bu boyut, 
kıyının konumuna, jeolojik, jeomorfolojik 
özelliklerine, klimatolojik etkenlere, hidrografik 
unsurun özelliklerine ve antropojenik etkinin 
durumuna bağlı olarak zamansal ve mekânsal 
açıdan değişmektedir (Bird, 2008).  

Kıyılar, su ve kara tarafında bulunan etki 
sahaları ile birlikte çeşitli jeomorfolojik 
unsurları barındırmaktadır (Davidson-Arnott, 
2010). Alçak ve yüksek kıyılarda jeomorfolojik 
unsurlar ve kıyı etki sahasının sınırları 
değişebilmektedir (Turoğlu, 2009). Aynı 
zamanda kara ve denizi ayıran, sabit olmayan 
kıyı çizgisi de kıyının jeomorfolojik özellikleri ile 
diğer doğal ve beşerî faktörlerden etkilenerek 
değişimin meydana geldiği temel unsuru 
oluşturmaktadır (Erinç, 1986). Doğal dinamik 
süreçler farklı morfolojik görünüm ve 
boyutlarda kıyıda değişim izleri bırakmaktadır. 
Bunlar; denizel taraçalar, fay diklikleri, falezler, 
abrazyon platformları, yalıtaşları, kıyı kemeri ve 
mağaraları, kıyı kordonları, biyoerozyon 
çukurları, kıyı taş havuzları, eolonitler, kıyı 
kumulları, aşınım arttığı kayaçlar olarak 
gözlemlenebilmektedir (Erginal vd., 2017; 
Özpolat vd., 2021; Pouye vd., 2023). 
İnsanoğlunun kıyıya yaptığı müdahaleler daha 
farklı değişimlere sahne olmakta, kıyının doğal 
dinamik süreçlerini ve morfolojik görünümünü 
değiştirebilmektedir (Erkal & Taş, 2022; Wu vd., 
2022; Fernández-Hernández vd., 2023).  

Kıyı jeomorfolojisi birimleri ve süreçleri kendi 
dinamik koşullarındaki değişkenlik hızı dışında 
antropojenik etkilere de maruz kalabilmektedir 
(Aguilar vd., 2020; Hu & Wang, 2020). Bu 
bakımdan jeomorfolojik süreç ve unsurlardaki 
insan kaynaklı değişimleri, etkileri, rölyefin 
değiştirilmesini, topografyadaki yapay 
morfolojik görünümleri inceleyen antropojenik 
jeomorfolojinin (antropo-jeomorfoloji) en 
önemli araştırma alanlarından biri de kıyılardır. 
(Szabó vd., 2010; Rózsa & Novák, 2011; 
Özşahin, 2013; Sofia vd., 2016; Tarolli & Sofia, 
2016; Brown vd., 2017; Ertek, 2017; Li vd., 2017; 
Uzun, 2020; Uncu & Karakoca, 2021; Remondo 
vd., 2024). Kıyıların dinamik döngüsüne insan 
kaynaklı olarak meydana gelen etki, kıyılarda 
tepki ve değişim süreleri bakımından diğer 
morfolojik birimlere göre daha hızlı 
gerçekleşmektedir (Mullick vd., 2019). Bu 
bakımdan kıyılar ve etki sahalarındaki insan 
kaynaklı faaliyetler, kıyılarda antropo-
jeomorfolojik koşulların yaşanmasına neden 
olmaktadır (Jefferson vd., 2013; Aouiche vd., 
2016; Özpolat & Demir, 2019; Cendero vd., 
2022; Syvitski vd., 2022; Ertek, 2023; Desouky, 
2024). Bu durum doğal süreçlerle şekillenen kıyı 
erozyonu, kıyı birikimi dışında, yapay kıyı dolgu 
alanlarının ve kıyıda insan kaynaklı kazma-
aşındırma faaliyetlerinin oluşmasına sebebiyet 
vermektedir (Turoğlu, 2019; Bombino vd., 
2022). 

Kıyılarda meydana gelen doğal, antropojenik ya 
da karma etkenli çizgisel ve alansal değişimler 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan 
Algılama (UA) tekniklerinin kullanımı ile tespit 
edilebilmektedir (Kuleli vd., 2011; Öztürk & 
Sesli, 2015; Kılar ve Çiçek, 2018; Özpolat & 
Demir, 2019; Turoğlu, & Duran, 2021; Murray 
vd., 2023; Kazı & Karabulut, 2023; Kılar, 2023; 
Tağıl vd., 2023; Uzun, 2023; Ogunrayi vd., 
2024). İncelenen kıyının alansal büyüklüğü, veri 
kaynağının zamansal ve mekânsal 
çözünürlüğüne göre de değişimlerin sonuçları 
ile etki kaynakları çeşitli analizler ile ortaya 
konabilmekte. Bu bakımdan Dünyada kıyı 
değişimlerin incelenmesinde, Amerika Birleşik 
Devletler Jeoloji Araştırma Kurumu (USGS) 
ürünü olan Sayısal Kıyı Çizgisi Analiz Sistemi 
(Digital Shoreline Analysis System-DSAS) aracı 
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çokça tercih edilmektedir (Kılar & Çiçek, 2018; 
Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019; Nassar vd., 
2019; Baig vd., 2020; Ciritci & Türk, 2020; 
Kumar vd., 2021; Song vd., 2021;). DSAS aracı 
içerisinde yer alan istatistiksel analizler 
sayesinde kıyı çizgisi değişimleri mekânsal ve 
kantitatif olarak analiz edilmekte, beta özelliği 
ile geleceğe dönük modellemeler 
yapabilmektedir (Lazuardi vd., 2022; Akdeniz & 
İnam, 2023; Öztürk & Uzun, 2023; Gümüş, 
2024; Kılar & Aydın, 2024).  

Belirtilen kapsamlar dahilinde bu çalışmanın 
amacı, yoğun madencilik faaliyetlerinin 
yapıldığı İstanbul’un Karaburun-Kumköy 
arasındaki kıyı şeridinde meydana gelen 
değişimleri DSAS aracındaki istatistiklerle 
analiz etmek, zamansal ve mekansal açıdan kıyı 
değişimlerini antropo-jeomorfolojik olarak 
değerlendirmektir. 

Araştırma sahası, İstanbul ilinin kuzeyinde 
Karadeniz kıyı şeridinde Karaburun–Kumköy 
arasında yer almaktadır (Şekil 1). Kıyının batı 
sınırını kıyı jeomorfolojisi birimlerinden burunu 
oluşturan Karaburun, doğu sınırını Çakar burnu 
oluşturur. İncelenen kıyı şeridi idari bölünüş 
açısından İstanbul’un Arnavutköy, Eyüp ve 
Sarıyer ilçe sınırları içerisinde bulunur. Kıyı ve 
gerisinde genel olarak Danişmen formasyonuna 
ait Alt Oligosen-Alt Miyosen yaşlı kum, çakıl, kil, 
kömür arakatlı litolojik birimler bulunmaktadır. 
Gümüşdere ve Ağaçlı kıyılarında ise 
Kuvaterner’e ait alüvyon birimleri bulunur. 
Kıyının jeomorfolojik yapısını doğu ve batı 
sınırını oluşturan sahada yüksek kıyılar bu 
alandan itibaren orta kesime doğru alçak ve 
plajlı kıyılar meydana getirir. Kısırkaya-Akpınar 
arasında yer yer mikro falezler ve kıyı diklikleri 
görülür. Çalışma sahası olarak belirtilen 
kıyıların seçilmesinde, kıyı ve gerisinde yaşanan 

madencilik, hafriyat, inşaat ve diğer 
antropojenik kaynaklı topografik değişimlerin 
görülmesi ile birlikte kıyıda çizgisel, alansal ve 
hacimsel olarak büyük değişimlerin yaşanması 
etkili olmuştur. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışmanın veri setlerini, Harita Genel 
Müdürlüğü’nden temin edilen 1:25.000’lik 
topografya paftaları, Amerika Birleşik 
Devletleri, Jeoloji Araştırmaları Kurumu’ndan 
(United States Geological Survey, USGS) temin 
edilen Landsat multispektral uydu görüntüleri 
ve İstanbul Büyükşehir Belediyesi’nden (İBB) 
alınan 1970 yılına ait ortofoto görüntüleri 
oluşturmaktadır (Tablo 1 ve Şekil 2). 1975-2020 
yılları arası 5’er yıllık ve 2023 yılına ait uydu 
görüntüleri USGS’den temin edilmiştir. Ayrıca 
altlık ve kontrol uydu görüntüsü olarak 
Copernicus üzerinden alınan 17.06.2024 
tarihine ait Sentinel 2 MSI uydu görüntüsü de 
çalışmada kullanılmıştır. Yüksek çözünürlük 
sunan ve günümüze yakın zamandaki kıyı 
değişimleri incelemek için Google Earth Pro’dan 
alınan uydu görüntüleri de çalışmada materyal 
olarak kullanılmıştır. 

Araştırmada ilk olarak kara alanı ve su yüzeyi 
ayrımı yapılarak kıyı çizgisi çıkarım işlemi 
uygulanmıştır (Şekil 3). 1970 yılı 
ortofotosundan manuel olarak kıyı çizgisi 
çıkarımı yapılmıştır. 1975-2023 yılları 
arasındaki multispektral uydu görüntüleri için 
Normalize Su Farkı İndisi (NDWI) kullanılmıştır. 
NDWI analizi aşağıdaki formül üzerinden 
uygulanmaktadır (McFeeters, 1996). 

   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
�𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�
�𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�

 

Tablo 1: Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri ve özellikleri / Table 1: Satellite images and their features used in 
the study. 

Tarih Uydu-Kaynak 
Çözünürlük 

(m) 
Bulutluluk 

(%) 
Tarih Uydu-Kaynak 

Çözünürlük 
(m) 

Bulutluluk 
(%) 

15.06.1970 İBB 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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Şekil 1: İnceleme sahasının lokasyon haritası ve Sentinel 2 MSI uydu görüntüsü (17.06.2024) / Figure 1: Location 
map of the study area and Sentinel 2 MSI satellite image (17.06.2024). 

NDWI formülünde Pgreen yeşil (bant 3), PNIR yakın 
kızılötesi bantları (bant 5) simgelemektedir 
(McFeeters, 1996). NDWI sonuçları daima 1 ile -
1 arasında değer alır. Çalışmada eşik yöntemi 
kullanılarak 0,01 değeri ve üstündeki alanlar su 
yüzeyi olarak kabul edilmiştir (Pardo-Pascual 
vd., 2012; Hossain, 2021). Elde edilen eşik 
değeri ikili sınıflandırmasından sonra (kara ve 
su yüzeyi olarak) 213 kontrol noktası üzerinden 
her bir yılın uydu görüntüsü (bant 
kombinasyonu su yüzeyi olarak) temel alınmış 
ve doğruluk analizleri yapılmıştır (Tablo 2). 
Doğruluk analizleri belirlenen noktanın kontrol 
edilen uydu görüntüsü NDWI sonucuna göre su 

olması (d0ğru) ve kara kütlesi olması (hatalı) 
şeklinde incelenmiş ve ayrıma göre doğruluk 
oranları hesaplanmıştır. Kontrol verileri 
doğruluk analizleri değerlerinin yüksek ve kıyı 
çizgilerinin kullanılabilir şekilde çıkarımın 
yapıldığının tespit edilmesinden dolayı 
çalışmada NDWI analizi kullanılmış, diğer su 
indisi analizlerinin kullanılmasına gerek 
görülmemiştir. NDWI analizi ve eşik yönemi ile 
elde edilen raster veriler poligona çevrilmiş, bu 
veriler çizgi verisine dönüştürülerek her bir yıla 
ait kıyı çizgisi çıkarımı işlemi uygulanmıştır. 

Çalışmada 12 farklı yıla ait kıyı çizgileri, ArcGIS 
10.5 yazılımına eklenti olarak kurulan, USGS 
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ürünü, Sayısal Kıyı Çizgisi Analiz Sistemi (Digital 
Shoreline Analysis System-DSAS) aracı 
içerisindeki istatistiklerle analiz edilmiştir. 
Araştırmada DSAS V5.1 içerisinde yer alan Net 
Kıyı Çizgisi Hareketi (NSM-Net Shoreline 
Movement), Kıyı Çizgisi Değişim Limiti (SCE-
Shoreline Change Envelope), Son Nokta Oranı 
(EPR-End Point Rate) ve Doğrusal Regresyon 

Oranı (LRR-Linear Regression Rate) analizleri 
kullanılmıştır. Karaburun-Kumköy arası kıyı 
şeridi için temel çizgi (baseline) en eski kıyı 
çizgisi (1970) üzerinden buffer tekniği ile 
oluşturulmuş ve deniz tarafında bırakılmıştır. 
Çalışmada profil (transect) aralığı 20 m olarak 
tercih edilmiş ve toplam 3367 transect 
kullanlmıştır. 

Şekil 2: Çalışmada kullanılan ortofoto ve uydu görüntüleri / Figure 2: Satellite images and orthophoto used in the 
study. 

Tablo 2: Uydu görüntüleri NDWI sonuçlarının doğruluk analizi / Table 2: Accuracy analysis of satellite imagery 
NDWI results. 

Tarih Uydu D H O Tarih Uydu D H O 
15.06.1970 İBB 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: Doğru nokta sayısı, H: Hatalı nokta sayısı, O: Doğruluk oranı (%) 

Araştırmada kullanılan DSAS aracındaki 
istatistiksel analizlerin her biri farklı formüllerle 
kıyı çizgisi üzerinden dönemlik ya da yıllık 
değişim verileri ortaya koymaktadır. NSM 
istatistiksel analizi, en eski ve en yeni tarihli kıyı 
çizgilerini temel alarak net değişim mesafesini 
hesaplamaktadır (Himmelstoss vd., 2018). SCE, 

tüm kıyı çizgileri arasında belirlenen profil hattı 
üzerinden zamansal olarak toplam değişim 
mesafesini (değişimin en geniş limitini) ortaya 
koymaktadır (Kazı ve Karabulut, 2023). SCE 
analizinde, zamansal olarak iki kıyı şeridi 
arasındaki toplam değişim mesafesinin işareti 
belirsiz olduğundan, sonuç değeri her zaman 
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pozitiftir. EPR, en eski ve en son kıyı çizgisi 
hareketi arasındaki mesafenin, iki kıyı çizgisi 
arasındaki zamana bölünmesiyle hesaplanır 
(Himmelstoss vd., 2018). LRR analizi, profil 
(transect) hattındaki tüm kıyı çizgisi noktalarına 
en küçük kareler regresyonun uygulanmasıyla 
belirlenir (Himmelstoss vd., 2018). EPR ve LRR 

sonuçları kıyı çizgisi ilerlemesi ve gerilemesini 
yıllık olarak m cinsinden ifade eder. LRR 
analizinde belirsizlik değeri ele alınarak 
doğrusal bir trend ortaya konulur ve kıyı çizgisi 
değişiminin yıllık verilerinde sonuçlar en az 
hatayla açıklanır (Baig vd., 2020).  

Şekil 3: Araştırmanın iş-akış şeması / Figure 3: Workflow diagram of the research. 

Çalışmada, DSAS aracındaki istatistiksel 
analizlerden sonra her ardışık dönem ve 1970-
2023 arası dönemdeki kıyı erozyonu-yapay kıyı 
aşınımı ve kıyı birikimi-yapay kıyı dolgu alanları 
ArcGIS 10.5 yazılımında geoprocessing-union 
tekniği ile kantitatif ve mekânsal olarak tespit 
edilmiştir. Daha sonra meydana gelen kıyı 
değişimlerinin kaynağının antropojenik ve 
doğal süreçlerle ilişkili durumu uydu 
görüntüleri üzerinden değişim verileri ile tekrar 
analiz edilmiştir. Antropo-jeomorfolojik analiz 
kapsamında 1970-2023 yılları arasındaki bütün 
dönemlerde meydana gelen kıyı değişim alanı 
polygon olarak belirlenmiş, daha sonra bu alan 
100x100 m’lik karelere ayrılmış, gridler 
içerisindeki değişim verisi derecelendirilmiştir. 
Sınıflandırma için her dönemdeki kıyı 
değişimleri doğal ve antropojenik süreç olarak 
sınıflandırılmıştır. Yapılan işlem ile grid 
içerisinde oransal olarak antropojenik kaynaklı 
meydana gelen değişim sınıfı 
kategorilendirilmiştir (Tablo 3). Sınıflandırma 
kriterleri için daha önce yapılmış antropojenik 
jeomorfoloji çalışmaları temel alınmıştır (Szabó 
vd., 2010; Price vd., 2011; Brandolini vd., 2019; 

Tarolli vd., 2019; Turoğlu, 2019; Xiang vd., 
2019; Cao vd., 2020; Yasir, 2021; Uzun, 2021; 
Wu vd., 2022). Elde edilen sınıflandırma 
sonuçları, kıyıdaki değişimlerin antropojenik 
jeomorfoloji koşulları açısından dağılışlarını ve 
etki düzeyini ortaya koymuştur. 
Tablo 3: Antropojenik kökenli jeomorfolojik değişim 
yoğunluğunun grid analiz için sınıflandırması. 
Table 3: Classification of anthropogenic 
geomorphological change intensity for grid analysis. 

Katsayı 
Değeri 

Grid 
içerisindeki 

antropojenik 
etki oranı (%) 

Antropojenik 
Kökenli 

Jeomorfolojik 
Değişim Yoğunluğu 

1 0-19 Yok ya da çok düşük 

2 20-39 Düşük 

3 40-59 Orta 

4 60-79 Yüksek 

5 80-100 Çok yüksek 
Not: Tablodaki sınıflandırma, Szabó vd., 2010; Price vd., 
2011; Brandolini vd., 2019; Tarolli vd., 2019; Turoğlu, 
2019; Xiang vd., 2019; Cao vd., 2020; Yasir, 2021; Uzun, 
2021; Wu vd., 2022 çalışmalarından yararlanılarak 
oluşturulmuştur.
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3. BULGULAR 

3.1. Karaburun-Kumköy Arasındaki Kıyı Çizgisi 
Değişimlerinin DSAS ile Analizi 

Araştırmada ilk olarak uydu görüntüleri 
üzerinden yapılan NDWI analizi ile inceleme 
sahası kapsamındaki kıyının çizgisel uzunluğu 
ve kıyı girinti-çıkıntı oranı tespit edilmiştir (Şekil 
4 ve Şekil 5). Kıyı çizgisi uzunlukları, 1970’de 
36,4 km, 1975’de 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 hesaplamıştır (Şekil 5). 
Elde edilen bulgular, 1970 yılında kıyı çizgisi 
uzunluğunun 36,4 km iken %16,8 artış 
göstererek 2023 yılında 42,5 km olduğunu 

ortaya koymuştur. Dönemsel olarak kıyı çizgisi 
uzunlukları, 1970 yılından 1995 yılına kadar 
artış göstermiş, daha sonra kıyı çizgisi 
uzunluğunda dönemsel olarak farklılıklar 
saptanmıştır. Kıyı çizgisi uzunluğunun 53 yıllık 
periyotta ve kısa ardışık dönemler arasında 
değişmesi, kıyının morfolojik görünümünün 
değiştiğini, girinti-çıkıntı yapısının 
farklılaştığını kantitatif olarak ortaya 
koymaktadır. Bu bakımdan dönemler arası kıyı 
çizgisi uzunluğu üzerinden yapılan kıyı girinti-
çıkıntı oranı analizi de benzer sonuçlar ortaya 
koymuştur. Bu sonuçlara göre 1970 (1,13) 
yılından 1995 (1,33) yılına kadar kıyının girinti-
çıkıntı oranı artmış, daha sonra azalma eğilimi 
göstermiş 2015 (1,22) yılından 2023 (1,32) 
yılına doğru tekrar artış yaşanmıştır (Şekil 5). 

 
Şekil 4: İnceleme sahasında yıllara göre kıyı çizgileri / Figure 4: Coastlines in the study area according to years. 

 

Şekil 5: İnceleme sahasında 1970-2023 arasındaki kıyı çizgisi uzunluğu ve kıyı girinti-çıkıntı oranı değişimi. 
Figure 5: Changes in the coastline length and coastal indentation ratio between 1970-2023 in the study area. 

Araştırmada 1970-2023 arası uzun dönem kıyı 
çizgileri DSAS aracındaki NSM, SCE, EPR ve LRR 

istatistikleri ile analiz edilmiştir. 1970-2023 
yılları arasındaki 12 farklı kıyı çizgisi üzerinden 
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yapılan NSM analizine göre kıyı çizgisi ortalama 
181,94 m, maksimum 1189,92 m ve minimum -
688,4 m değişim göstermiştir (Tablo 4). SCE 
analizine göre ortalama 513,53 m, maksimum 
1360,94 m ve minimum 8,09 m kıyı çizgisi 
değişimi yaşanmıştır. EPR’ye göre kıyı çizgisi 

yıllık değişimi kapsamında ortalama 3,42 m/yıl, 
maksimum 22,39 m/yıl ve minimum -12,96 
m/yıl değerleri tespit edilmiştir. LRR analizine 
göre kıyı çizgisi ortalama 3,36 m/yıl, maksimum 
25,34 m/yıl ve minimum 14,59 m/yıl değişim 
değerine sahiptir (Tablo 4).  

Tablo 4: 1970-2023 yılları arasındaki kıyı çizgilerinin DSAS analizi sonuçları / 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/yıl) LRR (m/yıl) 
Ortalama Maksimum Minimum Ortalama Maksimum Minimum 

3,42 22,39 -12,96 3,36 25,34 -14,59 

İnceleme sahasında 1970-2023 arasındaki uzun 
dönemli periyotta kıyı çizgisi değişimlerinin 
DSAS aracında yer alan NSM, SCE, EPR ve LRR 
analiz sonuçları mekânsal dağılış açısından bazı 
farklılıkları göstermektedir (Şekil 6). Bu 
bakımdan NSM’ye göre kıyı ilerlemesinin 
meydana geldiği sahaları Yeniköy-Akpınar kıyı 
şeridi oluşturmaktadır. Bu alanda 1000 m ve 
üzerinde kıyı çizgisi ilerlemesi tespit edilmiştir. 
Diğer kıyı çizgisi ilerlemesinin olduğu alanı 
Ağaçlı-Kısırkaya sahili oluşturmaktadır. Bu 
kıyılarda 113-867 m arasında kıyı çizgisi 
ilerlemesi tespit edilmiştir. Karaburun-Yeniköy, 
Akpınar-Ağaçlı ve Kısırkaya-Kumköy arası 
kıyılarda ise NSM analizine göre kıyı 
erozyonunun olduğu saptanmıştır. 

SCE analizine göre Yeniköy-Kısırkaya arasındaki 
inceleme sahasının büyük bölümü oluşturan kıyı 
şeridinde 500-1300 m arasında (muhtelif dar 
kıyı şeritleri hariç) büyük boyutlu kıyı 
değişimleri yaşanmıştır. Karaburun-Yeniköy ve 
Kısırkaya-Kumköy kıyılarında ise değişim 
boyutu 100 m’nin oldukça altında olduğu 
saptanmıştır (Şekil 6). Arazi çalışmaları, uydu 
görüntüleri analizleri ve elde edilen 
bulgulardan Yeniköy-Kısırkaya arasındaki büyük 
boyutlu değişimlerin meydana geldiği sahadaki 
süreçlerin kökeninin madencilik faaliyeti olarak 
antropojenik kaynaklı olduğu saptanmıştır. Bu 
durum, belirtilen sahada antropojenik 
jeomorfoloji koşullarının yaşandığını, kıyıda 
yapay olarak birikim dolgu alanlarının olduğunu 
ve bazı kıyılarda ise yapay kıyı aşındırmasının 
meydana geldiğini göstermektedir. 

EPR’ye göre kıyı çizgisi ilerlemesi şeklinde 
meydana gelen değişimlerin Yeniköy sahilinin 

batısında ve Ağaçlı-Kısırkaya sahil şeridinde 
olduğu saptanmıştır. EPR analizine göre yıllık 
olarak meydana gelen kıyı çizgisi gerilemesi 
şeklindeki değişimler, Karaburun-Yeniköy, 
Akpınar-Ağaçlı ve Kısırkaya-Kumköy arasında 
tespit edilmiştir. LRR analizine göre yıllık 
meydana gelen kıyı çizgisi değişimlerin 
maksimum değerini oluşturan (15-25 m/yıl) 
sahalar Yeniköy-Akpınar arasındadır. Ağaçlı-
Kısırkaya arasında ise 1-15 m arasında yıllık kıyı 
çizgisi değişim verisi tespit edilmiştir. İnceleme 
sahasının diğer kıyılarındaki değişimler LRR 
analizinde de kıyı çizgisi gerilmesi şeklindedir. 

İnceleme sahasında 1970-2023 yılları arasında 
12 farklı tarihe at kıyı çizgileri üzerinden yapılan 
DSAS analiz sonuçları kantitatif, çizgisel ve 
mekânsal olarak kıyı değişimlerini ortaya 
koymuştur. Ancak kıyı ve gerisindeki topografya 
da özellikle madencilik faaliyeti nedeniyle 
meydana gelen antropojenik kaynaklı 
jeomorfolojik değişimlerin boyutları dönemsel 
olarak oldukça farklılık göstermiştir. Bu nedenle 
ardışık dönemler olarak DSAS analizleri 
uygulanmıştır (Tablo 5 ve Şekil 7). Karaburun-
Kumköy arasındaki kıyı şeridinin ardışık 
dönemlerdeki kıyı çizgisi değişimleri NSM 
analizi ile incelendiğinde, ortalama değerler 
açısından 5 dönem kıyı çizgisi ilerlemesinin, 6 
dönem kıyı çizgisi gerilemesinin baskın olduğu 
saptanmıştır. Ortalama değerlerdeki kıyı 
ilerlemesi şeklindeki değişimler maksimum 
değer açısından 1990-1995 (205,76 m), 1985-
1990 (128,9 m) ve 2015-2020 (90,75 m) 
dönemlerinde meydana gelmiştir (Tablo 5). 
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Şekil 6: 1970-2023 yılları arasındaki kıyı çizgilerinin 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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Şekil 7: Kıyı çizgilerinin dönemsel olarak DSAS analizleri (NSM, SCE ve EPR) / Figure 7: Periodic DSAS analyses of 
coastlines (NSM, SCE and EPR). 
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Çalışmada, NSM analizindeki maksimum ve 
minimum değerler, kıyı çizgisi değişiminin 
dönemler arasında mesafe, jeomorfolojik süreç 
ve yön açısından oldukça farklılıklar ortaya 
koyduğunu göstermiştir. NSM’nin maksimum 
değerlerinde kıyı çizgisinin en yüksek değişim 
gösterdiği dönemleri 1990-1995 (998,18 m), 

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

Tablo 5: İnceleme sahası kıyı çizgilerinin dönemsel olarak DSAS analizi sonuçları / Table 5: Results of periodic 
DSAS analysis of the shorelines of the study area. 

 NSM (m) SCE (m) EPR (m/yıl) 
Dönemler Ort Max Min Ort Max Min Ort 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 25,58 112,06 -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 -4,9 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 yüksek, Min: En düşük 

Dönemsel olarak kıyı çizgilerinde SCE analizine 
göre en yüksek kıyı değişiminin 2000-2005 
döneminde 1314,46 m olarak gerçekleştiği 
saptanmıştır. Daha sonra ise 1995-2000 
(1159,37 m), 1990-1995 (998,18 m) ve 2015-
2020 (897,35 m) dönemleri değişimin en yüksek 
mesafedeki periyotlarını oluşturmaktadır. SCE 
analizine göre 1970-1985 arasındaki 3 periyotta 
değişim boyutu mesafe açısından diğer 
dönemleri göre oldukça azdır. Ayrıca uydu 
görüntüleri üzerinden yapılan incelemeler, 
belirtilen 3 dönemde kıyıda doğal jeomorfolojik 
süreçlerin etken olduğunu göstermektedir. 
1985 yılından sonra kıyı ve hinterlandında 
yapılan açık yüzey madenciliği, hafriyat 
çalışmaları kıyı da büyük boyutlu çizgisel 
değişimlerin yaşanmasına sebebiyet vermiştir. 
Bu durumdan dolayı kıyı çizgisinde meydana 
gelen büyük boyutlu değişimler, 1985 yılından 
sonraki dönemlerde Yeniköy-Kısırkaya arasında 
yoğunlaşmıştır. Ayrıca dönemsel olarak yapılan 
NSM, SCE ve EPR analizlerinden elde edilen 
bulgular Yeniköy-Kısırkaya arasında yoğun 
antropojenik süreçlerle kıyı dolgu alanlarının 
oluşturulduğu ve kıyı çizgisinin ilerlediği (1985-
1990, 1990-1995, 2015-2020), daha sonra 
yapay aşındırma-kazma işlemleri ile kıyı 
çizgisinde bazı dönemler (1995-2000, 2000-
2005, 2005-2010) gerilemenin olduğu 

saptanmıştır (Tablo 5 ve Şekil 7). Dönemsel 
olarak EPR analiz verilerine göre ortalama yıllık 
kıyı çizgisi değişimi 5 dönem kıyı ilerlemesi ve 
6 dönem kıyı gerilemesi olarak gerçekleşmiştir. 
Ortalama değerler açısından 1990-1995 
döneminde 40,35 m/yıl, 1995-2000 döneminde 
ise -19,5 m/yıllık değişimlerin olduğu 
saptanmıştır. 

3.2. Karaburun-Kumköy Arasındaki Kıyı 
Değişimlerinin Alansal Analizi 

Karaburun-Kumköy arasında meydana gelen 
kıyı değişimleri alansal olarak 1970-2023 arası 
uzun dönemli ve bu periyotta 5’er yıllık ardışık 
dönemler şeklinde kıyı erozyonu-yapay kıyı 
aşınımı ve kıyı birikimi-yapay kıyı dolgu alanları 
olarak analiz edilmiştir. 1970-2023 yılları arası 
uzun dönemli kıyı değişim analizine göre kıyıda 
7,42 km2 (%80) kıyı birikimi- yapay kıyı dolgu 
alanları, 1,79 km2 (%20) kıyı erozyonu- yapay 
kıyı aşınımının meydana geldiği tespit 
edilmiştir. Uzun dönemli olarak Yeniköy-
Akpınar ve Ağaçlı-Kısırkaya arasında 
antropojenik kökenli yapay kıyı dolgu alanları 
oluşturulmuştur (Şekil 8). Akpınar-Ağaçlı 
arasında ise yapay kıyı aşınım faaliyetlerinin 
olduğu saptanmıştır. İnceleme sahasının batısı 
ve doğusunda ise doğal kıyı jeomorfolojisi 
süreçleri ile 53 yıllık dönemde kıyı erozyonunun 
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olduğu tespit edilmiştir. Ancak dönemsel olarak 
kıyıdaki alansal değişimlerin kantitatif 
değerleri, boyutları, mekânsal dağılışı ve etken 
süreçleri farklılıklar göstermiştir (Şekil 9 ve 10). 

Kıyıda meydana gelen toplam alansal değişim 
miktarının en fazla olduğu dönemler 1990-1995 
(7,19 km2), 1995-2000 (4,99 km2), 1985-1990 
(4,6 km2) ve 2015-2020 (3,59 km2)’dir. Kıyıdaki 
toplam alansal değişimin en az olduğu 
dönemler 2020-2023, 1970-1975 ve 1975-1980 
dönemleridir (Şekil 9 ve 10). 1970-1975, 1975-
1980 dönemlerinde kıyı birikimi daha fazla alan 
kaplarken, 1980-1985 yılında kıyı aşınımının 
daha fazla alan kapladığı tespit edilmiştir. 
1985-1990 döneminden itibaren kıyı ve 

gerisindeki madencilik faaliyetlerinin 
jeomorfolojik görünüm üzerindeki etkisinin 
artması kıyıdaki alansal değişimleri de 
etkilemiştir. 1985-1990 ve 1990-1995 
dönemlerinde kıyı birikimi-yapay kıyı dolgu 
alanı sahaları yaşanan değişimin %94’ünü 
meydana getirmektedir. 1995-2015 arasındaki 
4 farklı dönemde ise kıyı erozyonu-yapay kıyı 
aşınımı kantitatif değerlerinin daha fazla 
olduğu tespit edilmiştir. 2015-2020 döneminde 
kıyı birikimi sahalarının daha fazla olduğu, 
2020-2023 döneminin diğer dönemlerden süre 
açısından daha kısa olması kaynaklı olarak 
alansal değişim türlerinin eşit olduğu 
saptanmıştır. 

Şekil 8: Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridinde 1970-2023 yılları arası alansal kıyı değişimi / Figure 8: Areal 
coastal change in the Karaburun-Kumköy coastline between 1970-2023. 

   
Şekil 9: Dönemsel olarak meydana gelen alansal kıyı değişimlerinin kantitatif değerleri / Figure 9: Quantitative 
values of periodically occurring areal coastal changes. 
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Dönemsel olarak yapılan kıyı alanı değişim 
analizlerine göre 5 dönem kıyı aşınımı, 5 dönem 
kıyı birikimin oransal olarak daha fazla olduğu 
saptanmıştır (Şekil 10). 2020-2023 döneminde 
ise alansal değişimin eşit olduğu tespit 

edilmiştir. 1985-1990 ve 1990-1995 
dönemlerinde % 94 oranında kıyı birikimi-yapay 
kıyı dolgu alanı, 2000-2005 döneminde ise % 87 
oranında kıyı erozyonu-yapay kıyı aşınımı 
meydana gelmiştir. 

Şekil 10: Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridinin dönemsel olarak alansal kıyı değişimi analizi / Figure 10: Periodic 
areal coastal change analysis of the Karaburun-Kumköy coastline.
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3.3. Karaburun-Kumköy Arasındaki Kıyı 
Değişimlerinin Antropo-Jeomorfolojik Analizi 
Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridinde antropo-
jeomorfolojik analizler için ilk olarak dönemsel 
NSM analiz sonuçlarının maksimum ve 
minimum değerleri ile dağılışları incelenmiştir. 
NSM analizi maksimum ve minimum 
değerlerinin tamamı, bütün dönemlerde, 

Yeniköy-Ağaçlı arasındaki kıyıda meydana 
gelmiştir (Şekil 11 ve 12). Bu bakımdan bu 
sahada dönemsel olarak madencilik faaliyetleri 
kapsamında yapılan yapay kıyı dolgu birikimi ve 
yapay kıyı kazma-aşındırma işlemleri, kıyıda 
antropo-jeomorfolojik süreçlerin oldukça yoğun 
yaşandığını ortaya koymaktadır (Şekil 12). 

 

 
Şekil 11: Dönemlerdeki maksimum ve minimum NSM sonuçlarının dağılışı / Figure 11: Distribution of maximum 
and minimum NSM results in periods. 

 
Şekil 12: Bütün dönemlerdeki NSM verilerinin grafik gösterimi / Figure 12: Graphical representation of NSM data 
for all periods. 

Dönemsel DSAS analizi sonuçlarından NSM’nin 
maksimum ve minimum verilerine göre 
özellikle Yeniköy-Ağaçlı arasında kıyıda alansal 
ve çizgisel olarak jeomorfolojik değişimler 
yaşanmıştır (Şekil 12). Kıyı çizgisi değişim 
mesafesi bazı dönemlerde 1000 m ilerlemiş 
(1990-1995) ancak ardışık olarak bir sonraki 
dönemde 1300 m’lik kıyı gerilemesi yaşanmıştır. 
İnceleme sahasının belirtilen kıyı kesiminde 
meydana gelen değişimin temel kökeni 

antropojenik faaliyetler olup özellikle açık 
madencilik nedeniyle bazı dönemler kıyı 
doldurulmuş, daha sonra yapay olarak kazılmış 
ve aşındırılmıştır. Bu durum kıyının kara ve 
deniz zonunda çizgisel ve alansal olarak 
değişiminin yanında, jeomorfolojik, batimetrik, 
hidrografik ve ekolojik olarak değişmesine ve 
değişimlerin dönemsel olarak oldukça 
farklılıklar göstermesine neden olmuştur 
(Fotoğraf 1 ve 2). 
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Fotoğraf 1: Yeniköy plajı doğusundaki kıyı değişimleri / Photo 1: Coastal changes in the east of Yeniköy beach. 

Karaburun-Kumköy arası kıyı bölgesindeki 
değişimlerin çizgisel ve alansal sonuçları ile 
değişimin etken nedeni olarak doğal ve 
antropojenik kapsamda analiz edilmiş, karelaj 
(100x100 m) içerisindeki baskın kökene göre 
sınıflandırma yapılmıştır. Böylece değişimlerin 
olduğu kıyı zonunda antropojenik kökenli 
jeomorfolojik değişim yoğunluğu düzeyi tespit 
edilmiştir. Zamansal ve mekânsal olarak 

meydana gelen kıyı değişimlerinin antropo-
jeomorfolojik analiz sonuçlarına göre incelenen 
kıyının, %73’ünde çok yüksek, % 6’sında yüksek 
% 5’in orta ve % 5’in çok düşük antropojenik 
kökenli jeomorfolojik değişimler olduğu 
saptanmıştır (Şekil 13). İncelenen kıyı şeridinin 
sadece %11’inde doğrudan antropojenik kökenli 
değişimlerin olmadığı ya da çok düşük düzeyde 
olduğu görülmüştür.   

Şekil 13: Karaburun-Kumköy arasında 1970-2023 yılları arası değişim yaşanan kıyı alalarının antropojenik kökenli 
jeomorfolojik değişim yoğunluğu analizi / Figure 13: Analysis of the intensity of geomorphological change of 
anthropogenic origin in the coastal areas between Karaburun and Kumköy that experienced changes between 
1970 and 2023. 

Antropo-jeomorfolojik kıyı değişim analiz 
verilerine göre Karaburun-Kumköy arası kıyı 
şeridinin % 89’unda farklı boyutlarda ve 
zamanlarda mutlaka antropojenik kökenli kıyı 
jeomorfolojisi değişimleri yaşandığı tespit 
edilmiştir. Karaburun-Yeniköy arasında liman, 
mendirek ve plaj düzenlemesi ile düşük-orta 
düzeyde antropojenik etkenli kıyı değişimleri 
yaşanmıştır (Fotoğraf 2). Yeniköy plaj bitimi ile 
Kısırkaya plaj başlangıç sahası arasında ise 
1980’den 2023 yılına kadar tamamen 
antropojenik (özellikle madencilik) kökenli 
olarak kıyı topografyası değiştirilmiştir. 
Belirtilen kıyı şeridinde yapay kıyı birikim-dolgu 
ve yapay kıyı aşınım (kazma) işlemleri 

yapılmıştır (Şekil 13 ve 15). Kısırkaya-Kumköy 
arasındaki plajlı kıyı sahasında ise doğrudan 
antropojenik müdahale tespit edilmemiştir ve 
bu kıyı şeridinde doğal dinamik kıyı jeomorfoloji 
süreçlerinin gerçekleştiği saptanmıştır (Şekil 
16).  

Çalışma sahası kapsamında yapılan DSAS 
aracındaki istatistiksel analizler, dönemsel kıyı 
değişimlerinin alansal analizleri ve antropo-
jeomorfolojik analiz sonuçlarına göre kıyı, 
değişim boyutu ve değişimdeki etken faktörlere 
göre 5 bölüme ayrılmıştır (Şekil 14). Ayrımdaki 
birinci kısım Karaburun-Yeniköy sahil 
şeridinden oluşmaktadır. Bu kıyı şeridinde doğal 
ve antropojenik etkenlerin jeomorfik süreçlerde 
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ortak-karmaşık etkisi bulunmaktadır. Temel 
jeomorfolojik değişimi plaj sahasındaki 1970-
2010 yılları arası doğal kıyı erozyonunun 
yaşanması oluşturur. Daha sonra kıyı 
antropojenik müdahalelere maruz kalmış, kıyıda 
plaj erozyonunu önlemek için mahmuzlar 

(yapay çıkıntılar) yapılmış, Karaburun kısmında 
ise antropojenik olarak iskele mendireği yapay 
olarak meydana getirilmiştir (Fotoğraf 1 ve 2). 
Dolayısıyla kıyı gerileme ve ilerlemeyi karmaşık 
olarak barındıran jeomorfolojik süreçlerden 
geçmiştir. 

 
Fotoğraf 2: A) Karaburun limanındaki antropojenik kökenli kıyı değişimleri B) Ağaçlı kuzeyinde madencilik 
faaliyetleri kaynaklı olarak meydana gelen antropoj-jeomorfolojik değişimler / Photo 1: A) Coastal changes of 
anthropogenic origin in Karaburun port B) Anthropo-geomorphological changes originating from mining activities 
in the north of Ağaçlı. 

 
Şekil 14: Karaburun-Kumköy arası kıyısındaki değişimlerin antropo-jeomorfolojik analizlere göre zonlara ayrılması 
Figure 14: Zoning of changes in the Karaburun-Kumköy coast according to anthropo-geomorphological analyses. 
Jeomorfolojik değişim sahasının 2. kısmını 
Yeniköy ve doğusundaki liman arası kıyı şeridi 
oluşturmaktadır. Bu saha tamamen 
antropojenik jeomorfoloji koşullarının egemen 
olduğu alandır. Bu bakımdan kıyıda yapay dolgu 
alanları oluşturulmuş, dönemsel 
farklılaşmalarla birlikte 1970-2023 arasında kıyı 
çizgisi 1000 m ilerlemiştir. Kıyıda dalga egemen 
jeomorfolojik etmenlerin etkisi bu değişimde 
rol oynamamıştır. Kıyının alçak kıyı yapısı, kıyı 

girinti-çıkıntı oranı değişmiş, kıyıda yapay mikro 
falezler, kıyı gerisinde yapay göller ve yapay kıyı 
kordonları oluşturulmuştur (Şekil 14). 

İnceleme sahasının orta kıyı şeridini oluşturan 
Akpınar-Ağaçlı arası kıyı şeridi en yoğun 
antropo-jeomorfolojik koşulların yaşandığı 
alanı oluşturmaktadır. Kıyıdaki 1970-2023 arası 
toplam değişim alanının tamamı çok yüksek 
düzey antropojenik kökenli jeomorfolojik 
değişimleri içerdiği saptanmıştır. Bu kıyıda 
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özellikle 1990-1995 döneminde 1100 m.lik kıyı 
ilerlemesi yaşanmış ve madencilik, hafriyat 
faaliyetleri nedeniyle kıyı dolgu alanları 
oluşturulmuştur. 2000-2005 döneminde ise 
madencilik, hafriyat ve diğer antropojenik 
işlemlerinin sonlandırılması nedeniyle kıyı, 
yapay kazma işlemi ile gerilemiştir. Dolayısıyla 
kıyıda yüksek boyutlu olarak ilerleme ve 
gerileme kıyı hareketleri saptanmıştır. 1970’den 

2023 yılına kıyı dönemsel değişimlerin dışında 
günümüzde (2024) birçok alanı su altında 
kalmış ve kıyının deniz altı bölümünde 
batimetrik değişimlerde yaşanmıştır. Kıyı 
jeomorfolojik yapısı tamamen antropojenik 
olarak değiştirilmiştir. 1970 yılında Akpınar 
kumullarının olduğu, alçak plajlı kıyı yapısı 
değişmiş, bazı alanlar hariç yapay mikro falezler 
oluşturulmuştur (Şekil 15). 

 
Şekil 15: Akpınar kumullarının antropojenik kökenli yok oluşu ve değişen kıyı jeomorfolojisi A) 1972 ve B) 1995’e 
ait 1:25.000’lik pafatlar, C) 2024 google earth pro görüntüsü / Figure 15: Anthropogenic destruction of Akpınar 
sand dunes and changing coastal geomorphology A) 1972 and B) 1995 1:25,000 maps, C) 2024 google earth pro 
image. 

Antropo-jeomorfolojik değişim 
bölümlenmesinin 4. kısmını Ağaçlı-Kısırkaya 
arası sahil şeridi oluşturmaktadır. Bu sahil 
şeridinin büyük bölümü yine antropojenik 
kökenli değişimlere sahne olmuştur. Madencilik 
faaliyetleri nedeniyle kıyıda 800 m.lik ilerleme 
saptanmış ve yapay kıyı dolgu alanları 
oluşturulmuştur. Kıyı jeomorfolojik yapısı 
değişmiş, alçak kıyı yerine yapay mikro falezler 
oluşturulmuş, kıyı çizgisinin uzunluğu, 
doğrultusu ve morfolojik görünümü değişmiştir. 
Antropojenik olarak yapay kıyı dolgu alanlarının 
bulunduğu bu kıyı dinamik jeomorfolojik 
süreçlerin tekrar etkisine girerek değişime 

yeniden uğramıştır. Bu bakımdan son 20 yıllık 
dönemde dalga egemen faktörlerle kıyıdaki 
yapay falezler aşınmış ve kıyı erozyonu 
oluşmuştur (Şekil 17). 

İnceleme sahasının en doğusunu oluşturan 
Kısırkaya-Kumköy arası kıyı şeridi diğer 
bölümlere göre tamamen doğal jeomorfolojik 
süreçlerin meydana geldiği sahayı oluşturur. Bu 
bakımdan kıyıda meydana gelen temel 
jeomorfolojik değişim kıyı erozyonudur (Şekil 
14 ve 16). Ancak diğer kıyı bölümlerine göre 
çizgisel ve alansal değerleri daha düşük 
seviyede kalmıştır. 
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Şekil 16: Çalışma sahasının doğu kıyılarında (Kumköy) meydana gelen değişimler / Figure 16: Changes occurring 
on the eastern shores of the study area (Kumköy). 

 
Şekil 17: Çiftalan mevkii, kıyı şeridinde son 20 yılda meydana gelen kıyı değişimi / Figure 17: Çiftalan location, 
coastal changes in the last 20 years. 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Dünyada ve Türkiye kıyılarında özellikle insan 
faktörünün etkisi ile başta kıyı çizgisi olmak 
üzere kıyılarda farklı boyutlarda değişimler 
meydana gelmektedir (Connoly vd., 2001; 
Humphries, 2001; Garcin vd., 2013; Turoğlu, 
2019; Hu & Wang, 2020; Uzun, 2020; Turoğlu 
& Duran, 2021; Uzun, 2021; Wang vd., 2023; 
Rahmawati & Lee,2024; Yan vd., 2024). Daha 
önce yapılan çalışmalarda özellikle liman, 
sanayi ve rekreasyon faaliyetlerinden kaynaklı 
olarak kıyıda doğrudan antropojenik kökenli kıyı 
ilerlemesi ve gerilmesinin olduğu saptanmıştır 
(Aouiche vd., 2016; Turoğlu, 2019; Wang vd., 
2023; Uzun, 2024). Ayrıca ülkemiz kıyılarındaki 
farklı çalışmalarda özellikle kıyının drenaj 
havzasındaki barajların siltasyon etkisi ile kıyıda 
dolaylı olarak erozyonu arrtığını ortaya 
konmuştur (Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019; 
Akdeniz & İnam, 2023; Kazı & Karabulut, 2023). 
Bu çalışmada ise incelenen kıyının büyük bir 
bölümünde madencilik faaliyeti kaynaklı olarak 
doğrudan antropojenik etkenler baskın faktör 
olmuş ve özellikle belli dönemlerde kıyıda 
çizgisel ve alansal değişimlerin olduğu 
saptanmıştır. DSAS aracındaki NSM analizi ile 
yapılan incelemeler, 1970-2023 yılları arasında 
kıyı çizgisinin ortalama 181,94 m, maksimum 
1189,92 m ve minimum -688,4 m değişim 
gösterdiğini ortaya koymuştur. Uzun dönemli 
periyotta SCE analiz verileri kıyıda ortalama 
513,53 m ve maksimum 1360,94 m.lik değişim 
olduğunu göstermektedir. EPR ve LRR analizleri 
ise kıyıda yıllık ortalama 3 m.lik ilerlemenin 
olduğu sonucunu vermiştir. Kantitatif verilerin 
kıyıdaki dağılışı ise oldukça çeşitlilik 
göstermektedir. Bu bakımdan inceleme 
sahasının batı ve doğusunda kıyı gerilemesinin 
yaşandığı, Yeniköy-Akpınar ile Ağaçlı-Kısırkaya 
arasında kıyı ilerlemesinin olduğu, Akpınar-
Ağaçlı arasında ise yüksek değerli kıyı 
gerilmesinin gerçekleştiği saptanmıştır. Çizgisel 
olarak mesafe açısından en büyük değişimler 
Yeniköy-Kısırkaya arasında gerçekleşmiştir. 
İncelenen kıyı şeridinde yaşanan değişim ise 
tamamen madencilik, hafriyat ve açık taş-kum 
ocaklarından kaynaklı aşındırma-kazma ve belli 
alanlarda yapay biriktirme doldurmadan ileri 
gelmektedir. Dünyada ve Türkiye’de yapılan 
bazı çalışmalarda bu araştırma ile paralellik 

göstermekte ve kıyı ile gerisindeki arazi 
kullanım faaliyetlerindeki antropojenik baskının 
kıyıda büyük değişimleri yarattığı sonucunu 
ortaya koymaktadır (Turoğlu, 2019, Uzun, 2021, 
Uzun, 2024, Yan vd., 2024).  

Araştırmada dönemsel olarak DSAS aracı ile 
analiz edilen kıyı çizgileri değişimin zamansal 
ve mekânsal olarak da çok farklılıklar 
barındırdığını ortaya koymuştur. Bu bakımdan 
ortalama olarak NSM analizine göre mesafe 
açısından 1990-1995 (2005,76 m), 1985-1990 
(128,9 m) ve 2015-2020 (90,75 m) 
dönemlerinde en yüksek kıyı ilerlemesi, 1995-
2000 (-98,3 m), 2000-2005 (-76,6 m) 
dönemlerinde en yüksek kıyı gerilemesi 
yaşanmıştır. İncelenen dönemlerde SCE 
analizine göre maksimum kıyı çizgisi 
değişimleri 1985-2020 yılları arasındaki 
dönemlerde 564-1314 m arasında 
gerçekleşmiştir. Dönemsel olarak negatif ve 
pozitif yönlü değişimlerin tamamı Yeniköy-
Kısırkaya arasındaki kıyı şeridinde yaşanmıştır. 
Alansal analiz sonuçları da DSAS ile yapılan 
çizgisel analiz sonuçlarına benzer veriler ortaya 
koymuştur. 1970-2023 yılları arasında 
Karaburun-Kumköy arasında toplam 9,22 
km2’lik değişim yaşanmış, bu değişimin %80’si 
kıyı birimini-yapay kıyı dolgu alanı, %20’si kıyı 
erozyonu, yapay kıyı aşınımı şeklinde 
gerçekleşmiştir. Dönemler kapsamında en geniş 
alanlı kıyı değişimleri, 1985-2005 arasındaki 
dönemlerde olduğu tespit edilmiştir. Dönemsel 
değişim analizlerine göre 5 dönem kıyı aşınımı, 
5 dönem kıyı birikimin oransal olarak daha fazla 
olduğu saptanmıştır. 

Karaburun-Kumköy arasındaki kıyı şeridinde 
çizgisel DSAS aracındaki analizi sonuçları ve 
alansal analiz sonuçları yoğun bir değişimin 
yaşandığını ortaya koymuştur. Dönemsel olarak 
yapılan incelemeler, günümüz kıyı çizgisinin 
deniz ve kara tarafında değişimler yaşandığını 
ve kıyının jeomorfolojik yapı, süreç ve 
koşullarınında farklılaştığını ortaya koymuştur. 
Bu bakımdan 1970-1985 arası dönemde kıyıda 
doğal jeomorfolojik süreçler kıyının 
şekillenmesinde temel etken olmuş ve özellikle 
alçak plajlı kıyılarda, kıyı erozyonu yaşanmıştır. 
Ancak 1985-2023 arası dönemde özellikle kıyı 
gerisinde başlayan madencilik, hafriyat ve diğer 
antropojenik faaliyetler kıyıda insan kaynaklı 
değişimlerin yoğunlaşmasına neden olmuştur. 
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Bu durum kıyı çizgisi uzunluğu, kıyı girinti-
çıkıntı yapısı, kıyının çizgisel ve alansal değişimi 
ile jeomorfolojik unsur ve süreçlerinin büyük 
boyutlarda değişime uğramasına sebebiyet 
vermiştir. Bu bakımdan dönemsel değişim 
verilerinde değişimin kökeninin incelenmesi, 
alansal-çizgisel verilerle sınıflandırılması 
sonucu Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridinin 
%73’ün çok yüksek düzeyde antropojenik 
kökenli jeomorfolojik değişim yoğunluğu 
saptanmıştır. İncelenen kıyı şeridinin sadece 
%11’inde antropojenik etkenlerin olmadığı ya 
da çok düşük düzeyde etkili olduğu tespit 
edilmiştir. Bu durum kıyı değişim sahasında 
antropo-jeomorfolojik birimlerin yoğunlukta 
olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle Yeniköy-
Kısırkaya sahil şeridi arasında yoğun 
antropojenik kökenli kıyı jeomorfolojisi 
değişimleri yaşanmıştır. Hudson (1980) 
çalışmasında, kıyıda meydana gelen insan 
faaliyetleri kökenli değişimlerin sonucu olarak 
kıyılarda farklı süreç ve unsurların ortaya çıktığı 
ve bu tür kıyıların yeniden sınıflandırılarak 
antropojenik kıyı olması gerektiği 
belirtilmektedir (Hudson, 1980). Bird (2008) ise 
çalışmada, kıyıların gelecekte doğrudan ve 
dolaylı insan etkisinde kalarak değişeceğini, 
özellikle yerleşme baskı ile birlikte yapay 
kıyıların alansal olarak artacağını ifade etmiştir 
(Bird, 2008). Turoğlu (2019) ise çalışmasında 
insan faaliyetleri sonucu değişen kıyı prosesleri 
ve yapay dolgu alanları nedeniyle bu tür 
kıyıların yapay kıyı sınıflandırmasıdan yer 
alması gerektiğini açıklamaktadır (Turoğlu, 
2019). Çalışmada, incelenen kıyı şeridinin büyük 
bölümünde (%89) yoğun antropojenik 
etkenlerin değişim ve jeomorfik şekillenme 
sürecinde rol oynadığı ve bu nedenle bu 
kıyıların antropojenik kıyı sınıfı içerisinde yer 
alması gerektiği sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridinde 1970 
yılında 36,4 km olan kıyı uzunluğu 2023 yılında 
42,3 km’ye yükselmiştir. Dönemsel olarak da 
büyük değişiklikler gösteren kıyı şeridinin 
girinti-çıkıntı oranı ve buna bağlı olarak 
morfolojik görünümü de değişmiştir. Antropo-
jeomorfolojik koşullar açısından kıyıda yapay 
birikim alanları, yapay falezler, kıyı okları 
oluşturulmuş, kıyı gerisindeki topografya, eğim 
doğrultusu tamamen insan kaynaklı olarak 
değiştirilmiştir. Kıyıda doğrudan antropojenik 

etkenli jeomorfolojik müdahaleler aynı 
zamanda batıdaki alçak plajlı kıyıda dolaylı etki 
oluşturmuştur. Bu nedenle kıyı erozyonu 
etkisini azaltmak için bu kıyıda da insan 
kaynaklı değişimler yapılmıştır. Ağaçlı-Kısırkaya 
arasında ise tamamen antropojenik etkenli 
oluşan kıyı dolgu alanı ve yapay falezler son 20 
yılda dalga egemen faktörlerle kıyı aşınımına 
uğramış ve karmaşık kökenli jeomorfolojik 
süreçler yaşanmıştır. Karaburun-Kumköy arası 
kıyı şeridinde yaşanan değişimlerde 
antropojenik kökenli faktörlerin egemen 
olduğu, kıyının jeomorfolojik yapısının değiştiği 
saptanmıştır. Çizgisel ve alansal açısından 
büyük değişimlerin yaşanması karasal ve 
denizel ekosistemi etkileyebilecek, kıyının yakın 
çevresindeki kıyılarda dolaylı antropo-
jeomorfolojik etkiler yaratabilecektir. 
Karaburun-Kumköy arası kıyı şeridinde, 
antropo-jeomorfolojik yaklaşımlarla incelenen 
değişim verilerinin kıyı yönetimi, planlaması ve 
geleceğe dair sürdürülebilir kullanımında 
önemli üzerinde durulması gerekmektedir. 
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