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oz

Kiy1 yénetimi ve planlanmasi icin degiskenlik potansiyeli yliksek olan kiyilarin zamansal ve mekansal degisimlerinin tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
bakimdan calismanin amaci, Kocasu Cayi Deltasi ve yakin cevresindeki kiyillarda 1980-2023 yillari arasindaki farkli dénemlerde meydana gelen kiyi
degisimlerini Sayisal Kiyi Cizgisi Analiz Sistemi (DSAS) aracinda yer alan istatistiki yontemlerle incelemek, kiyr degisim hassasiyetinin boyutlarini saptamak
ve ge¢mis veriler temel alinarak farkl senaryolarla kiyi degisim tahminleri tiretmektir. Calismada 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve
2023 yillarina ait Landsat uydu goriintiileri Gizerinden su indis analizleri ve esik yontemi ile kiyi ¢izgisi ¢ikarimi yapilmistir. Kiyi cizgileri, gegmisten glinimiize
olan degisim egilimini gérmek i¢in 1980-2023, 1990-2023, 2000-2023 ve 2010-2023 periyotlari olarak ayrilmis, DSAS aracindaki istatistiki yontemler ile kiy
degisiminin kantitatif boyutu analiz edilmistir. Sayisal veriler Gzerinden kiy1 degisim hassasiyet siniflandirmasi yapilmis ve mekansal olarak incelenmistir.
Son olarak DSAS aracindaki BETA 6zelligi ve Kalman Filter modeli ile 4 farkli senaryo kapsaminda 10 ve 20 yillik kiyr degisim tahminleri Uretilmistir.
Analizlerden, Kocasu Cayi agzinda kiyi erozyonun, Yenikdy sahilinde ise kiyi birikiminin oldugu saptanmistir. Ancak dénemsel olarak farkli degisimler s6z
konusudur. Yapilan zamansal tahmin modellemesine gére Kocasu Cayi agzinda erozyonun devam edecedi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kiyi cizgisi degisimi, DSAS, Kocasu Cayi Deltasi, Kiyr degisim tahmini

ABSTRACT

Itisimportant to determine the temporal and spatial changes in coasts with high variability potential for coastal management and planning. In this respect,
the aim of this study is to examine the coastal changes that occurred in the Kocasu Stream Delta and the coasts around it in different periods between 1980
and 2023 using statistical methods in the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) tool to, determine the dimensions of coastal change sensitivity and to
produce coastal change predictions with different scenarios based on past data. In this study, water index analyses and coastline extraction with the
threshold method were performed on Landsat satellite images of 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, and 2023. The shorelines were
divided into 1980-2023, 1990-2023, 2000-2023 and 2010-2023 periods to see the change trend from past to present, and the quantitative dimension of the
coastal change was analyze using statistical methods in the DSAS tool. Coastal change sensitivity was classified using numerical data and spatially analyzed.
Finally, 10 and 20-year coastal change forecasts were produced within the scope of 4 different scenarios using the BETA feature and the Kalman filter model
in the DSAS tool. From the analyses, it was determined that there is coastal erosion at the mouth of the Kocasu Stream and coastal accretion at the Yenikdy
coast. However, there are different periodical changes. According to the temporal prediction modelling, it is predicted that erosion will continue at the
mouth of the Kocasu River.
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EXTENDED ABSTRACT

Coasts are affected by many natural and human factors and exhibit dynamic change structures. The increase in the effect of direct and
indirect anthropogenic factors on this structural change recently caused the dynamic structure to differentiate. The delta coasts are among
the areas most affected by this differentiation. In deltas harboring wetlands, changes show diversity in different areas of the coast. The
aim of this study is to examine the coastal changes that occurred in different periods between 1980-2023 in the Kocasu Stream Delta and
the coasts around it using statistics in the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) tool to determine the dimensions of coastal change
sensitivity and to produce coastal change predictions for the future using different scenarios based on past data.

Landsat multispectral satellite images from 1980, 1985, 1990, 1995, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, and 2023 were used as the
study material. NDWI and MNDWTI analyses and coastline extraction using the threshold method were performed on satellite image
bands. The shorelines were divided into 1980-2023, 1990-2023, 2000-2023 and 2010-2023 periods, and the quantitative dimension of
coastal change was analyzed using NSM, SCE, EPR, and LRR statistics in the DSAS tool. Coastal change sensitivity was classified from
the numerical data and analyzed spatially. Finally, 10-year (2033) and 20-year (2043) coastal change forecasts were produced within the
scope of 4 different scenarios based on historical data with the BETA feature and the Kalman filter model in the DSAS tool.

The period with the highest total areal change (0.61 km?) in the Kocasu Stream Delta and the coast in its vicinity is between 1980-
1985, while the lowest total change (0.19 km?) is between 2010-2015. The average total areal change over all periods was 0.32 km?.
When the results of shoreline change are analyzed in terms of coastal erosion and coastal accretion, it is found that coastal erosion
occurred more than coastal accretion in 6 periods. In 1980-1985, 2000-2005 and 2020-2023 periods, coastal erosion occurs more than
90% of the total coastal change. According to the NSM analysis, in the 1980-2023 period, there was an average change of -45.47 m, a
maximum change of 111.85 m, and a minimum change of 502.01 m on the shoreline of the Kocasu Stream Delta. In the period 1990-
2023, according to the NSM analysis, the average change in the shoreline was -23.34 m, maximum 152.76 m, and minimum 370.52 m.
In the period 2000-2023, according to the NSM analysis, the average change in the shoreline was -17.76 m, maximum 96.53 m, and
minimum 314.23 m. In the period 2010-2023, according to the NSM analysis, the average change in the shoreline was -1.27 m, the
maximum change was 94.01 m, and the minimum change was -329.55 m. When the results of the analysis are analyzed spatially, it is
determined that the shoreline receded, especially at the mouth of the Kocasu Stream, and advanced toward the Yenikdy coast. It was
observed that the shoreline change was very low from Arapgciftligi Lagoon Lake in the eastern part of the Kocasu Stream mouth to the
Eyerci shores. According to the coastal change sensitivity classification, the Kocasu mouth was at the highest level, Yenikdy was
medium, the other coasts were low, and the east part of the study area was stable.

Shoreline scenarios were generated for the years 2033 and 2043 based on 4 different historical data of the Kocasu Stream Delta
coasts, and these scenarios were analyzed using NSM, SCE, and EPR in DSAS. The common point of the findings in all the scenarios is
that negative minimum values for coastal changes are predicted to occur at and around the mouth of Kocasu Stream, while positive
maximum values are predicted to occur at the Yenikdy coast. This situation reveals that coastal erosion will occur at and around the
mouth of the Kocasu Stream in 2033 and 2043, and coastal accretion will continue at the Yenikdy coast.
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1. GIRIS

Kiyilar, kara ve deniz yiizeylerinin ayrimini ortaya koyan
jeomorfolojik, hidrografik ve ekolojik kesisim alanlarini
barindiran, kendi igerisinde boliimleri olan morfolojik
unsurlardir. Dinamik olan kiy1 ¢izgisi ile birlikte kara ve deniz
tarafinda kiymin jeomorfolojik unsurlar1 devam etmektedir
(Turoglu, 2009). Belirtilen unsurlar, kiyinin potansiyel etkilesim
ve antropojenik agidan kullanim sahalarii da ortaya koyar.
Kiyilar, tektonik ve volkanik hareketler, atmosferik etkenler,
fliivyal siirecler, dalga, deniz akintilar1 ve antropojenik etkenlerle
birlikte kara ya da deniz yoniinde hareketlilik gostermekte,
dinamik olarak degisimler meydana gelmektedir (Ering, 1986;
Bird, 2008). Jeolojik, jeomorfolojik evrim agisindan kryilar
daimi degisim sahalaridir ve bu degisimler deltalar, kiy1
kumullari, glincel ve eski plajlar, eolonitler, k1y1 taracasi, falezler,
abrazyon platformu, fosiller, biyoerozyon unsurlari, sulak
alanlar, lagiiner ortamlar ve denizalti r6lyefi seklinde farkli
morfolojik goriinlimler sunmaktadir (Davidson-Arnott, 2010;
Turoglu, 2017).

Kiyilarda farkli kokenlerde meydana gelen degisimler siire
ve etki agisindan ¢esitli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Pouye
vd., 2023). Dalga ve deniz akintilari, yillik ya da mevsimlik
olarak kiyilarda degisimlere yol acabilirken, insan miidahalesi
sonucu kiymin dinamik yapist kisa siirede degisebilmektedir
(Uzun, 2023). Bu siiregler, kiyilarin elverisli kosullart
barindirmasindan dolay1 beseri kullanim ve baskinin ge¢misten
giiniimiize kiyilarda yogunlagsmasina da neden olmustur (Yasir
vd., 2021). Ayrica dogal ve beseri faktorlerden kaynakli olarak,
kiymin bitiinlesik yapist ve hinterland1 igerisinde meydana
gelen degisimler de kiyr unsurlarii dogrudan ya da dolayli
sekilde etkileyebilmektedir (Aouiche vd., 2016). Deltalarin
bulundugu kiyilarin akaglama havzasindaki barajlar, goletler,
dere 1slah c¢alismalari ise dogrudan ve dolaylt yollardan kiyida
degisimlere neden olabilmektedir (Bombino vd., 2022; Siyal
vd., 2022). Biitiin bu durumlar kiyilarda meydana gelen
degisimin ¢ok boyutlu yapisini, dinamik siirecini ve farkli
sonuclar ile ani etkiler ortaya koyabilme potansiyelini
gostermektedir (Wu vd., 2022). Bu kapsamda kiyilarin
degisimini, ge¢cmisten giiniimiize aragtirmak ve meydana gelen
degisimi alansal, ¢izgisel ve sayisal olarak ortaya koymak, kiy1
yonetimi, gelecege doniik planlama ve koruma agisindan oldukga
onemlidir (Erol, 1989).

Kiyilar, kara ve su ylizeylerinin kesisim sahasi olmasi, dogal
ortam kosullart ile bir¢ok canlinin etkilesim alanini meydana
getirmesi ve ekosistemsel yapinin siirekliligini  saglamasi

acisindan oldukea hassas alanlardir (Dev Roy & Trivedi, 2023).
Jeomorfolojik, hidrografik, klimatolojik ve floristik etkenler
neticesinde kiy1 sahalar1 ve 6zellikle algak kiyilarda sulak alanlar
olugmaktadir (Spencer vd., 2016). Sulak alanlar, bir yil ya da
mevsimlik olarak suya doygun halde bulunan, oldukca si1g
derinlik gosteren, hidrografik, edafik, floristik ve faunistik
gesitlilikleri barindiran sahalar olarak tanimlanir (Hosgoren,
2011). Bu tiir alanlar gol, bataklik sahas1 ya da fliivyal depolanma
alanlarinda olabilecegi gibi kiyilarda, 6zellikle deltalarda lagiiner
ortamlar ile kiy1 jeomorfoloji siireglerinin etkisinde de tesekkiil
edebilirler. Kiy1 sulak alanlart hem kara hem deniz etkenleri ile
bir¢ok dogal ortam kosullarinin etkisi altindadir. Bu tiir sahalarda
kiyr degisimleri, kumul ilerlemesi-gerilemesi, kiy1 erozyonu,
tuzlanma sorunu gibi birgok hadise meydana gelebilmektedir
(Oztiirk & Uzun, 2023). Meydana gelen hadiseler kiy1 gizgisi ve
kiyt degisimleri disinda hassas eckolojik ortamlarda birgok
unsuru da etkilemektedir.

Diinya ve Tiirkiye 6lgeginde kiyilar ve 6zellikle delta kiyilar
jeomorfolojik, klimatolojik, hidrografik siiregler ve antropojenik
faktorler etkeninde kiy1 erozyonuna maruz kalmaktadir
(Ghoneim vd., 2015; Darwish vd., 2017). Baz1 kiyilarda ise
dalga ve akint1 sistemi ile erozyona ugrayan malzemeler tagimnip
kiyt birikimini meydana getirmektedir. Giiniimiizde farkli
lokasyonlarda delta, sulak alan, alcak, yiiksek kiyilar ya da yapay
kiyilardaki degisimler, zaman, mekan, olusum kokeni ve etkisi
acisindan c¢ok farkli yontemlerle incelenmektedir (Kuleli vd.,
2011; Celik vd., 2013; Hakkou vd., 2018; Kilar & Cigek, 2018;
Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019; Coban vd., 2020; Gomez-Pazo
vd., 2022; Akdeniz & inam, 2023; Oztiik & Uzun, 2023; Tagil
vd., 2023; Uzun, 2024). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinin yaygin kullanima,
kiyilardaki degisimlerin saptanmast ve boyutlari ile etkilerin
ortaya konmasinda oldukca fayda saglamaktadir (Awad & El-
Sayed, 2021). Zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikleri farkli olan
ve lcretsiz erisim saglanabilen multispektral uydu goriintiileri
sayesinde ise kiyt degisimleri hizli bir sekilde analiz edilmekte
ve meydana gelebilecek etkiler tahmin edilebilmektedir (Hu &
Wang, 2020). Kiy1 degisim analizlerinde, istatistiksel ve
mekansal sorgulamalar yapabilen, gelecege dair modeller
iiretilebilen Amerika Birlesik Devletler Jeoloji Arastirma
Kurumu (USGS) {irlinii olan Sayisal Kiy1 Cizgisi Analiz Sistemi
(Digital Shoreline Analysis System, DSAS) cok fazla tercih
edilmektedir (Baig vd., 2020; Ciritci & Tiirk, 2020). DSAS araci
ile kiyilar, analiz edilebilmekte, kantitatif veriler tizerinden 10 ve
20 yillik modeller tiretilebilmektedir (Lazuardi vd., Nassar vd.,
2019; Kumar Das vd., 2021; Samra & Ali, 2021; Song vd., 2021;
Turoglu & Duran, 2021; Aladwani, 2022; Abd-Elhamid vd.,
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2023; Kilar, 2023; Murray vd., 2023; Kilar & Aydin, 2024).
Belirtilen kapsamda bu ¢alismanin amacini, Marmara Denizi nin
giineyinden denize dokiilen Kocasu Cayt’nin agiz kisminda yer
alan, sulak alan sahasini barindiran Kocasu Cay: Deltasi ve
yakin kiy1r seridinin 1980-2023 yillar1 arasindaki kiy1 ¢izgisi
degisiminin 4 farkli periyot lizerinden DSAS araci ile analiz
edilmesi, kiy1 degisim hassasiyetinin saptanmasi ve farkli
senaryolara gore 2033 ve 2043 yillar1 i¢in kiy1 ¢izgisi degisim
Ongoriilerinin ortaya konmasi olusturur.

1.1. Calisma Alam

Calisma alanm1 Tirkiye’nin kuzeybatisindaki Marmara
Denizi’nin giliney kiyilarinda, Bursa ili sinirlart igerisinde yer
almaktadir. Arastirma sahasinin smirlari, kiyidaki etkilesim
potansiyeli disiiniilerek Kocasu Cay1 Delta sahasinin dogu ve
batisindan daha genis bir alanda belirlenmistir. Bu bakimdan
incelenen kiy1 seridinin bat1 sinirini Bursa ili Karacabey ilgesinin
Yenikdy mahallesindeki liman mendiregi, dogu sinirin1 Mudanya
ilcesi Eyerci mahallesi kiyisindaki burun olusturmaktadir.
Inceleme sahasinin kuzeyinde Marmara Denizi, giineyinde
Arapgiftligi Goli, Dalyan Goli, Karacabey sulak alani ve
longozu, fay ile sinirlanmig Fazlikonagi platosu, batisinda
Niliifer Cay1, dogusunda da mevsimlik akarsu havzalari yer alir.
Inceleme sahasi cografi koordinat sistemine gére 40°24°07—
40°21°31” kuzey enlemleri ile 28°22°15°-28°38°04” dogu
boylamlar1 arasinda bulunmaktadir (Sekil 1).
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Kocasu Cay1 Deltasi, eksoreik tipteki Susurluk Havzasi
akarsularimin  Marmara Denizi’'ne ulasti§i alanda tasman
materyaller, jeomorfolojik ve batimetrik ozellikler ile kiy1
dinamik siiregleri etkeninde meydana gelmistir. Saha yay
seklinde, egrisel-dogrusal delta tipi Ozelligi gostermektedir

(Kazanci vd., 1999). Delta KB-GD dogrultusundaki hatta 3,5 km

uzanimli ¢ikinti  olugturmustur. Delta, akaglama havzasi
disiintildiigiinde olduk¢a dar olarak karakterize edilebilir
(Kazanct  vd., 1999). Ancak Kocasu Cay1 denizalti

topografyasinda yaklasik 30 km?’lik fan 6zelligi gosteren su alt1
deltas1 olusturmustur (Yildirim, 2002). Susurluk Cayi’nin
malzemelerini denize ulagsmadan Uluabat, Manyas ve Karacabey
depresyonlarinda biriktirmesi, Kocasu Cay1 Delta sahasinin dar
olmasmin diger sebebini teskil etmektedir (Erkan vd., 1998;
Yildirim, 2002). Delta ovasinin tek drenaj yatagini Kocasu Cay1
olusturur. Delta kiyisimi etkileyen akinti sisteminin yonelimi
kuzeybatidir (Yildirim, 2002). Delta ovasinin giineyindeki D-B
dogrultulu faydan itibaren fliivyal siiregler ile k1y1 jeomorfolojik
siiregleri sahanin sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir. Bu
bakimdan deltada Dalyan ve Arapgiftligi lagiin golii, kiy1 oklari,
delta loblari, kryr kumulu, plajlar morfolojik goriiniimii
olusturmugtur. Kiyt sulak alani, Tirkiye’deki nadir longoz
sahalarindan birini barmmdirmaktadir. Deltanin glineyindeki 4-5
m basamagi deltanin gen¢ olusumlu (Holosen) oldugunu,
kiyidaki seviyeler son kiiresel iklim stabilitesi ve Flandriyen
transgresyonun (giintimiizden yaklasik 12.000 y1l 6nce) izlerini
gosterir (Yildirim, 2002).
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Figure 1. Location of study area.
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Tablo 1. Calismada kullanilan uydu goériintiileri ve 6zellikleri
Table 1. Satellite images used in the study and their characteristics

Tarih Uydu-Sensor C* B* Tarih Uydu-Sensor Cc* B*
9.07.1980 Landsat 2-MSS 60 23 23.08.2010 Landsat 7-ETM 30 0
1.07.1985 Landsat 5-TM 30 0,56 20.07.2015 Landsat 8 OLI 30 0
31.07.1990 Landsat 5-TM 30 0,9 1.07.2020 Landsat 8 OLI 30 0
29.07.1995 Landsat 5-TM 30 1,2 23.07.2023 Landsat 9 OLI 30 0
2.07.2000 Landsat 7-ETM 30 0,7 16.07.2023 Sentinel 2 MSI 10 0
8.07.2005 Landsat 7-ETM 30 4,3

*C: CozUnurluk (metre), B: Bulutluluk (%)

2. MATERYAL VE YONTEM

Caligmanin materyallerini, Amerika Birlesik Devletleri,
Jeoloji Arastirmalart Kurumu’ndan (United States Geological
Survey, USGS) temin edilen Landsat muktispektral uydu
goriintilleri ve Copernicus Sentinel 2 MSI uydu goriintiisii
olusturmaktadir (Tablo 1). Arastirmada, Landsat uydu goriintiileri
kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi, Sentinel uydu goriintiisii kontrol verisi igin
kullanilmistir. Ayrica g¢alismada DSI’den alman Susurluk
Havzasi’ndaki baraj verileri de kullanilmistir.

Arastirmada ilk olarak kullanilacak multispektral uydu
goriintiilerinin radyometrik, atmosferik diizenlemeleri kontrol
edilmis, ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilarak bant kompozitleri
yapilmis ve ¢alisma sahasi kapsaminda sinirlandirilmistir. Uydu
goriintiileri iizerinden kara-deniz ayriminin yapilmasi ve kiyi
cizgisinin tespit edilmesi i¢in Normallestirilmis Fark Su Indisi
(NDWI) ve Modifiye Edilmis Normallestirilmis Fark Su Indisi
(MNDWI) kullanilmigtir. Caligmada Landsat 2 ve 5 uydu
goriintiilerine NDWI, Landsat 7, 8, 9’a MNDWTI analizleri
uygulanmustir (Sekil 2). indis analizleri i¢in asagidaki formiiller
kullaniimaktadir.

(Pyreen — NIR)
(Pyreen + NIR)

(Rgreen - PSWIRZ)

NDWI =
(Rgreen + PSWIRZ)

MNDWI =

Belirtilen indis formiillerinde, Pgreen, yesil (bant 3), Preg
kirmiz1 (bant 4), NIR yakin kizil6tesi (bant 5) ve Pgwigr, ikinci
kisa dalga kizilotesini (bant 7) ifade etmektedir (Gao, 1996;
McFeeters, 1996; Xu, 2006). Indis analiz sonuglar 1 ile -1
arasinda deger almaktadir. Calismada 0,01’den daha fazla deger
iceren pikseller su ylizeyi olarak kabul edilmistir. Daha sonra
ikili esik analizi ile kara ve deniz ayrimi yapilmis, raster veriler
polygona ¢evrilmis ve belirlenen yillara ait kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi
yapilmistir (Pardo-Pascual vd., 2012; Singh vd., 2015; Hossain
vd., 2021).

Calismada kiy1 ¢izgisi degisimlerinin mekansal ve kantitatif
analizi i¢in ArcGIS yazilimini eklenti olarak kurulan, USGS

tretimi DSAS araci kullanilmistir. Arastirmada DSAS araci
calisma prensibi ve istatistiksel analizleri ile BETA 6zelligindeki
gelecege doniik modelleme islemleri uygulanmistir. Kiy1
cizgilerinin analizleri i¢in en eski kiy1 ¢izgisi temel alinarak deniz
tarafinda 1000 m uzaklikta temel ¢izgi (baseline) olusturulmus,
profil (transect) araligi 20 m olarak belirlenmistir. Arastirmada,
DSAS aracinda yer alan Kiy1 Cizgisi Degisim Limiti (Shoreline
Change Envelope, SCE), Net Kiy1 Cizgisi Hareketi (Net Shoreline
Movement, NSM), Son Nokta Orani (End Point Rate, EPR) ve
Dogrusal Regresyon Oranit (Linear Regression Rate, LRR)
istatistik analizleri kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Calismada kullanilan DSAS analizleri ve agiklamalari
Table 2. DSAS analyses and explanations used in the study

Eski ve en glincel kiyi cizgilerinin temel ¢izgi lizerinden mesafesini
Olcerek analiz eder.

Belirli bir 6l¢im hatti Gizerinden, incelenen butln kiyi izgileri arasinda-
ki en buyuk degisim mesafesini hesaplar.

Eski ve yeni kiyi cizgisi degisim mesafesinin, incelenen zaman periyo-
duna boliinmesi ile hesaplanir.

Kiyi seridinde ve zamaninda, belli bir 6l¢im profil hattindaki tim kiyi
seritlerinin zamana boéliinmesi ile hesaplanir

NSM

SCE

EPR

LRR

Calismada, gecmisten giinlimiize kiyida meydana gelen
degisimin donemler agisindan hangi boyutlarda oldugunu tespit
etmek amactyla 4 farkli zaman periyodu belirlenmistir (Sekil 2).
Bu periyotlar 1980-2023, 1990-2023, 2000-2023 ve 2010-2023
yillar1 arasindadir. Arastirmada her bir donemdeki kiy1 ¢izgileri
DSAS aracindaki istatistiki yoOntemlerle analiz edilmistir.
Dénemsel incelemenin yapilmasinin temel nedenini, hem kiyida
meydana gelen degisimlerin ge¢misten glinlimiize etkisini,
degisim durumunu, kiy1 ¢izgisi degisim trendini donemsel olarak
saptamak hem de gelecege doniik modeller i¢in 4 farkli temel
veri kaynagi ile senaryo ortaya koymak olusturur. Boylece
geemisten gliniimiize degigen kiy1 ¢izgisi hareketliligi trendi ele
alinarak modellemeler yapilmistir. Bu modellemeler zamansal
olarak kiymin evrimini, antropojenik miidahaleleri ve diger
etkenlerdeki degisimleri de gegmisten glintimiize ele alacagi i¢in
farkl1 ve kiyaslanabilir veriler ortaya koyacaktir.
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Sekil 2. Calismanin is-akis semasi.
Figure 2. Work-flow diagram of the study.
Tablo 3. Calismada kullanilan kiyr degisim hassasiyeti siniflandirmasi®
Table 3. Coastal change sensitivity classification used in the study
Kiyi cizgisi degisim orani (m/yil) Kiyi ve kiyi cizgisi degisim siniflandirmasi Kiy1 Degisim Hassasiyeti Kiyi Degisim yonii
<-5 Yiiksek dlizeyde erozyon Yiiksek
-5,01--3,01 Orta diizeyde erozyon Orta Kiyr gerilemesi
-3,09--0,51 Dusuk diizeyde erozyon Az
-0,50- 0,50 Duragan (stabil) Degisim yok Notr
0,51 - 3,09 Dusuk diizeyde birikim Az
3,1-5,09 Orta diizeyde birikim Orta Kiyr ilerlemesi
>5,1 Yiiksek diizeyde birikim Yiiksek

* Ky degisim hassasiyeti siniflandirmasi, Selvan vd. (2016), Baral vd. (2018) ve Himmelstoss vd., (2018)'nin yaptigi ¢calismalar temel alinarak olusturulmustur.

Caligmada donemsel olarak analiz edilen kiy1 ¢izgisi verileri
iizerinden 2033 (10 yillik) ve 2043 (20 yillik) yillart igin
tahminler dretilmistir (Sekil 2). Modellerin {iretimi, DSAS
aracindaki BETA 6zelligi kullanilarak olusturulmus ve Kalman
Filter yontemi kullanilmistir (Sekil 2). Kalman Filter modeli, en
eski kiy1 ¢izgisi analizi ile baslamakta sonra profil (trancest)
iizerinde yer alan her bir kiy1 ¢izgisi kesisiminin regresyon
verisini alarak tahminde bulunmaktadir (Long & Plant, 2012;
Himmelstoss vd., 2018; Thasarathan vd., 2023 Palanisamy vd.,
2024). Bu bakimdan yontem kapsaminda calismada LRR verisi
sonuglart temel alinarak 10 ve 20 yillik modeller iiretilmistir
(Himmelstoss vd., 2018; Palanisamy vd., 2024).

Gelecege doniik modeller, gecmisten giiniimiize kiy1 ¢izgisi
degisimi verilerinin egilimi temel alinarak 4 farkli senaryo
kapsaminda incelenmistir. Calismada bdyle bir sistematigin
kullanilmasinda, ge¢misten giintimiize kiy1 ¢izgisi degisiminin
farklilik sunmasi, bu farkliliklar nedeniyle zamansal olarak kiy1
cizgisi degisimindeki egilimlerin de farkliliklar gostermesi temel
etken olmustur.

Calismada kiy1 degisim hassasiyeti smiflandirmasinda,
Selvan vd. (2016), Baral vd. (2018) ve Himmelstoss vd.,
(2018)’nin yaptigir smiflandirmalar temel alinmis ve ¢alisma
sahasina 0Ozgili olarak revize edilmistir. Smiflandirmalarin
kategorize edilmesinde yillik degisim verisinin metre cinsinden
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bakimdan gegmisten
glinimiize donemsel olarak analiz edilen periyotlarin kiy1
degisim hassasiyetinde LRR, senaryolar kapsamindaki gelecege
doniikk verilerde ise EPR analiz sonuglart kullanilmustir.
Calismada kullanilan kry1 degisim hassasiyeti siniflandirmasi
Tablo 3°de agiklanmigtir (Tablo 3).

3.BULGULAR
3.1. Kocasu Cay1 Deltasi Cizgisel ve Alansal Degisimiler

Calismada, Kocasu Deltasi kiyisinda meydana gelen
degisimler, belirlenen periyotlardaki Landsat uydu goériintiilerinin
NDWI ve MNDWI analiz sonuglarindan tespit edilmistir (Sekil
3).Ikiindis analizinde farkli bantlar kullanmakta, elektromanyetik
spektrum agisindan daha kisa dalga boyuna sahip su yiizeyi
ayrimi sonuclart farklilik gostermektedir. Calismada su-kara
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Sekil 3. Kocasu Cayi deltasi ve yakin ¢evresinin Landsat uydu gortintileri ile NDWI ve MNDWI analizleri.
Figure 3. NDWI and MNDWI analyses with Landsat satellite images of Kocasu Stream Delta.
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Sekil 4. Kocasu Cayi Deltasi ve yakin ¢evresinin gecmisten giiniimiize kiyi ¢izgileri.
Figure 4. Coastlines of Kocasu Stream Delta and its immediate surroundings from past to present.
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Sekil 5. Kocasu Cayi Deltasinda ardisik dénemlerin kiyr degisim verileri.
Figure 5. Coastlines of Kocasu Stream Delta and its immediate.

ayriminda, Landsat 2 ve 5°de NDWI, Landsat 7, 8, 9’da ise
MNDWI daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni yillara gére
uydu bantlarinda farkli dalga uzunluklar1 olmasidir. Caligmada
degisimlerin 6zellikle Kocasu Cay1 agiz kesimi ile incelenen
kiyr seridinin en batisinda yogunlastigi dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 3 ve 4). Kocasu Cay1 Deltasi ve yakin ¢evresindeki kiy1
seridinde alansal olarak meydana gelen toplam degigsimin en
fazla (0,61 km?) oldugu periyot 1980-1985 arasi iken en az (0,19
km?) toplam degisim 2010-2015 yillar1 arasindadir (Sekil 5).
Biitiin periyotlarin alansal olarak toplam degisim ortalamasi
0,32 km?’dir.

Kiy1 degisim sonuglarindan 6 dénemde kiy1 erozyonunun
kiy1 birikiminden daha fazla gergeklestigi saptanmustir (Sekil 5).

erozyonu, toplam kiy1 degisiminin %90’mdan fazlasinda
gergeklesmistir (Sekil 5). Bu durumun olusmasinda, Kocasu
Cay1 agz1 cevresindeki dalga kokenli erozif faaliyetlerin etkili
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica kiyry1 drene eden ve materyal
tasinimi saglayan Kocasu Cay1 Havzasi’nin tamaminda akarsular
tizerine yapilan barajlarin siltasyon etkisi, cay agzinda dalga
asmim etkisini arttirmistir. Boylece belli donemlerde erozyon
miktar1 fazla olmustur. 1985-1990, 1995-2000 ve 2015-2020
donemlerinde ise kiy1 birikiminin kiy1 erozyonundan daha fazla
alanda degisime yol agtig1 goriilmektedir (Sekil 5). Bu durumun
meydana gelmesinde incelenen kiyr seridinin en batisinda
(Yenikdy), kiytya yapilan liman mendireginin (mendirek yapim
yili 1988, 1999-2000  yillaridir)
dalgalarinin agindirdigr malzemelerin bu kesimde birikmesine

eklemelerin  yapilmast

1980-1985, 2000-2005 ve 2020-2023 doénemlerinde kiyt yol agmast temel sebebi olusturmaktadir.
Tablo 4. Kocasu Cayi deltasini olusturan Susurluk Havzasi'ndaki barajlar
Table 4. Dams in the Susurluk Basin forming the Kocasu Stream delta

Baraj Adi Bulundugu il isletme Yili Baraj Adi Bulundugu il isletme Yili
Ardictepe B. Balikesir 2015 Golbasi Baraji Bursa 1939
Buiyuikorhan B. Bursa 1993 Gozde 1B. Bursa 2015
Camkoy Baraji Balikesir 1992 Gozede Il B. Bursa 2016
Cavdarhisar B. Kutahya 1991 Hasanaga B. Bursa 1986
Caygoren B. Balikesir 1969 Hasanlar B. Kutahya 2014
Cinarcik Baraji Bursa 2003 ikizcetepeler B. Balikesir 1992
Demirtas B. Bursa 1986 Haymeana B. Kutahya 2018
Devecikonagi Bursa 2013 Kayabogazi B. Kutahya 1988
Doganci 1 B. Bursa 1984 Kureysler B. Kutahya 2002
Doganci 2 B. Bursa 2008 Manyas B. Balikesir 2002
Egemen B. Bursa 2014 M.kemalpasa B. Bursa 2016

Kaynak: DSI Susurluk Havzasi verileri, Tarim ve Orman Bakanlgi Susurluk havzasi taskin yénetim plan stratejik cevresel degerlendirme taslak kapsam belirleme raporu (2022)
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Dénemler arasinda toplam kiy1 degisimi ile kiy1 birikimi ve
kiyr asmmmminin  gegmisten gliniimiize egilimi Sekil 5°de
gosterilmigtir. Bulgulara gore, toplam kiy1 degisiminin azalma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde kiy1 erozyonunun
da azalma egiliminde oldugu ancak kiy1 birikiminde ise diisiik
seviyede artis egilimi oldugunu saptanmustir. DSI verilerine gore
1980°de Susurluk Cayr Havzasi’nda 2 baraj bulunurken, 2023
yilinda bu say1 22’ye yiikselmistir (Tablo 4). Bu durum baraj
gollerinde siltasyonu arttirmig, dalga etkisi ile Kocasu Cay1
agzinda kiy1 erozyonu yasanmigtir. Donemlik olarak aginim ve
birikim alanlarinin degiskenlik gostermesinde 6zellikle Kocasu
Cay1 agizinin morfolojik olarak degisim yasamasi, Yenikdy
kiyisindaki mendirek ve sonraki yillarda ekleme galismalart
etkili olmustur.

3.2. Kocasu Cay1 Deltas1 Kiy1 Cizgisi Degisiminin DSAS
Analizi

1980-2023 periyodunda, toplam 10 farkli tarihe ait kiyi
cizgisi tlzerinden NSM, SCE, EPR ve LRR analizleri
uygulanmistir (Tablo 5). Bu donemde NSM analizine gore kiy1
cizgisinde ortalama -45,47 m, maksimum 111,85 m ve minimum
-502,01 m degisim yasanmistir. SCE analizine gore kiyida
ortalama 81,9 m degisim oldugu tespit edilmistir. LRR analizine
gore kiy1 ¢izgisinin ortalama -0,86 m/y1l, maksimum 5,83 m/y1l
ve minimum -11,37 m/y1l degisim gosterdigi saptanmistir. Analiz
sonuglari mekansal agidan, dzellikle Kocasu Cay1 agiz kesiminde
kiy1 ¢izgisinin geriledigini, Yenikdy kiyisinda ise ilerledigini
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Birikimi Erazgonu

gostermektedir. Kocasu Cayr agzmin dogu kesimindeki
Arapciftligi Lagiin Goli’nden Eyerci kiyilarina kadar ise kiy1
cizgisidegisiminin¢okdiisiik seviyedeoldugu gozlemlenmektedir

(Sekil 6).

1990-2023 periyodunda, toplam 8 farkli tarihe ait kiy1 ¢izgisi
iizerinden NSM, SCE, EPR ve LRR analizleri uygulanmistir
(Sekil 6 ve Tablo 5). NSM analizine gore kiy1 ¢izgisinde ortalama
-23,34 m, maksimum 152,76 m ve minimum -370,52 m degisim
yasanmistir. SCE analizine gore kiyida ortalama 63,75 m degisim
oldugu tespit edilmistir. LRR analizine gore kiy1 ¢izgisinin
ortalama -0,7 m/y1l, maksimum 5,83 m/yil ve minimum -13,03
m/yil degisim gosterdigi saptanmistir. Bu donemde kiy1
cizgisinde meydana gelen maksimum degisimlerin Kocasu Cay1
agzi1 gevresi ile bat1 kesimdeki Yenikdy sahil seridinde oldugu
goriilmektedir. Kocasu Cay1’nin olusturdugu delta ve ¢evresinde
kiy1 ¢izgisinde gerileme sahasinin oldugu, Yenikdy limani ile
longoz sahasina kadar kiy1 ¢izgisinin ilerledigi, inceleme
sahasinin dogu kesiminde ise diisiikk seviyeli ve duragan
degisimin oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

2000-2023 periyodunda, 6 farkli tarihe ait kiyr c¢izgisi
iizerinden NSM, SCE, EPR ve LRR analizleri uygulanmigtir
(Sekil 6 ve Tablo 5). NSM’ye gore kiy1 ¢izgisinde ortalama
-17,76 m, maksimum 96,53 m ve minimum -314,23 m degisim
yasanmistir. SCE analizine gore kiyida ortalama 46,06 m degisim
oldugu tespit edilmistir. EPR analizine gore kiyi ¢izgisinin
ortalama -0,83 m /y1l, maksimum 5,84 m/yil ve minimum -21,07

Son Mokta Orami (EPR) Dogrusal Regresyon Orani (LRR)

Marmara Denizi Marmara Denizi

(8] EPR - Son Nokta Oram {miyil} {+) -1
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Sekil 6. Kocasu Cayi Deltasi kiyi cizgilerinin donemsel olarak NSM, SCE, EPR ve LRR analizleri.
Figure 6. Periodical NSM, SCE, EPR and LRR analyses of the Kocasu Stream Delta and the coastlines.

143



UZUN / Cografya Dergisi - Journal of Geography, 2024, 49: 135-154

Tablo 5. Kocasu Cayi Deltasi kiyilarinin, dénemsel olarak DSAS analiz sonuclari
Table 5. Periodical DSAS analysis results of Kocasu Stream Delta coasts

1980-2023 1990-2023 2000-2023 2010-2023
Ortalama -45,7 -23,34 -17,76 -1,27
NSM (m) Maksimum 111,85 152,76 96,53 94,01
Minimum -502,01 -370,52 -314,23 -329,55
Ortalama 81,95 63,75 46,06 24,84
SCE (m) Maksimum 502,01 370,52 329,55 329,55
Minimum 8,34 7,83 6,93 1,45
Ortalama -1,02 -0,72 -0,83 -0,17
EPR (m/yil) Maksimum 54 5,84 5,84 7,28
Minimum -11,67 -12,28 -21,07 -33,43
Ortalama -0,86 -0,7 -0,45 0,2
LRR (m/yil) Maksimum 5,83 5,83 5,83 5,83
Minimum -11,37 -13,03 -32,97 -32,97

m/yil olarak degistigi tespit edilmistir. Yine bu donemde LRR
analizine gore kiy1 ¢izgisinin ortalama -0,45 m/y1l, maksimum
5,83 m/yi1l ve minimum -14,25 m/y1l olarak degisim gosterdigi
saptanmistir. Bu donemde kiy1 ¢izgisi, Kocasu Cay1 agiz
kesiminin her iki yakasi ile 6zellikle batisinda gerilmis, Yenikoy
kiy1 seridinde ise ilerlemistir (Sekil 6).

2010-2023 periyodunda, toplam 4 farkli tarihe ait kry1 ¢izgisi
iizerinden NSM, SCE, EPR ve LRR analizleri uygulanmistir
(Sekil 6 ve Tablo 5). NSM analizine gore kiy1 ¢izgisinde ortalama
-1,27 m, maksimum 94,01 m ve minimum -329,55 m degisim
yasanmistir. SCE’ye gore kiyida ortalama 24,84 m degisim
oldugu tespit edilmistir. LRR analizine gore kiy1 ¢izgisi ortalama
0,2 m/yil, maksimum 5,83 m/yil ve minimum -32,97 m/yil
olarak degisim gostermistir. 2010-2023 doéneminde, diger
donemlerde meydana gelen Kocasu Cay1 agiz kesimindeki genis
alanli kiy1 ¢izgisi gerilemesinin daha dar alanli olarak
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gergeklestigi tespit edilmistir. YenikOy kiyisi ve deltanin dogu
kesiminde diisiik seviyede kiy1 ¢izgi ilerlemesi oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6).

Kiy1 ¢izgilerinin NSM, SCE, EPR ve LRR analiz sonuglari
donemsel olarak degisimin kantitatif boyutlarinda farkliliklar
oldugunu gostermektedir. NSM analizinde ortalama degerlerin
uzun donemden (1980-2023) kisa ve giiniimiize yakin doneme
(2010-2023) dogru degisim hizinin azaldigi saptanmistir. Bu
durumun olugmasinda &zellikle Kocasu Cay1 deltasini meydana
getiren Susurluk Havzasi’ndaki barajlarin sayisinin artmasi ve
materyal taginimini azaltmasi etkili olmustur (Tablo 4). Ayrica
incelenen kiy1 seridinin batisina yapilan iskele mendireginin
antropojenik etkisi ve kuzeybatidan gelen akinti sisteminin bu
kesime materyal tagimasi degisim hizinin bu kesiminde yoniiniin
pozitif olarak artmasina neden olmustur.
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Sekil 7. Kocasu Cayi Deltasi kiyilarinda dénemsel olarak kiyi birikimi ve kiyr asinimi sahalari.

Figure 7. Periodical coastal accretion and coastal erosion areas on the coasts of Kocasu Stream Delta.
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Tablo 6. Kocasu Cayi Deltasi’'nin dénemsel olarak kiyr degisim hassasiyeti analiz verilerinin sayisal degerleri
Table 6. Numerical values of periodical coastal change sensitivity analysis data of Kocasu Stream Delta coasts

1980-2023 1990-2023 2000-2023 2010-2023
Yiiksek diizey erozyon 154 %7 140 %6 106 %5 22 %1
Orta diizey erozyon 126 %5 125 %6 95 %4 67 %3
Diisiik diizey erozyon 635 %28 668 %29 736 %33 557 %25
Duragan (Stabil) 858 %38 867 %38 910 %40 582 %26
Diisiik diizey birikim 499 %22 448 %20 258 %11 864 %38
Orta diizey birikim 5 %0 27 %1 158 %7 155 %7
Yiiksek diizeyde birikim 1 %0 1 %0 1 %0 6 %0

*P: Profil sayisi, *O: Oran (%)

1980-2023 doneminde toplam degisen kiy1 alani 1,268
km?‘dir. Bu donemde kiyida meydana gelen alansal degisimin
%86’s1 aginim, %1471 ise kiy1 birikimi seklinde gergeklesmistir.
1990-2023 doneminde toplam degisen kiy1 alan1 1,05 km? olarak
hesaplanmistir. Bu donemde toplam degisimin %71°1 asinim,
%29’u ise kiyr birikimidir. 2000-2023 déneminde toplam
degisen kiy1 alan1 0,791 km?‘dir. Bu dénemde alansal degisimin
%751 asinim, %25°1 ise kiy1 birikimi geklinde gergeklesmistir
(Sekil 7). 2010-2023 déneminde kiyidaki alansal degisim 0,378
km?‘ye gerilemistir. Bu donemde kiyidaki degisimin %54 {inii
kiy1 erozyonu olustururken, %46’sm1 kryr birikimi meydana
getirmistir. Dénemlerin tamaminda kiy1 erozyonunun Kocasu
Cay1 agz1 cevresinde meydana geldigi, kiyr birikiminin ise
Yenikdy sahil seridinde oldugu tespit edilmistir. Dénemler
bazinda bu durum incelendiginde degisen alan miktari ile kiy1
erozyonunun yakin ge¢mise dogru azalma egiliminde oldugu ve
ozellikle bu durumun Kocasu Cay1 agiz kesiminde meydana
geldigi gozlemlenmistir (Sekil 7).

3.3. Kocasu Cay Deltas1 Kiy1 Cizgisi Degisim Hassasiyeti

1980-2023 donemindeki kiy1 ¢izgisi degisimleri oransal
acidan simiflandirildiginda, en yiiksek oranlara, duragan (stabil)
(%38), diistik erozyon (%28) ve diisiik birikim (%22) yerlerinin
sahip oldugu tespit edilmistir. 1990-2023 doneminde kiy1
degisim smiflandirmasinda en yiiksek oranlar, duragan (stabil)
(%38), disiik erozyon (%29) ve disik birikim (%20)
(Tablo 6). 2000-2023
doneminde en yiiksek oranlara duragan (%40), disiik erozyon
(%33) ve diisiik birikim (%11) kategorileri sahiptir. 2010-2023
doneminde ise diger donemlerden farkli olarak kiyr degisim

kategorilerinde  gdzlemlenmektedir

siniflandirmasinda oransal olarak en yiiksek degerlere diisiik
birikim (%38), duragan (%26) ve disiik erozyon (%25)
kategorileri sahiptir (Tablo 6).

1980-2023 arasinda kiyt erozyonunun goriildiigii Kocasu

Cayr agzinda kiy1 ¢izgisi yillik -11 ile -5 m arasinda
gerilemektedir. Bu dénemde kiy1 degisim yoniiniin pozitif

oldugu yerleri Yenikdy sahil seridi olusturmaktadir. 43 yillik
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Sekil 8. Kocasu Cayi Deltasi kiyilarinin LRR analizi grafigi ve kiyi degisim hassasiyeti iliskisi .
Figure 8. LRR analysis graph of Kocasu Stream Delta coasts and coastal change sensitivity relationship.
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Sekil 9. Kocasu Cayi Deltasi kiyilarinin donemsel olarak kiy1 degisim hassasiyeti analizi.
Figure 9. Periodical coastal change sensitivity analysis of Kocasu Stream Delta coasts.
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Figure 10. Temporal and spatial coastal changes at the mouth of Kocasu Stream.

donemde incelenen kiy1 seridinin dogu kesiminde kiy1 degisim
hassasiyetinin ¢ok az seviyede oldugu tespit edilmistir. 1990-
2023 doneminde kiyt degisim hassasiyetinin yiiksek oldugu
alanlart Kocasu Cayr agiz kesimi ile kiy1 seridinin en batisi
olusturmaktadir. Yenikdy kiyilarinda ise degisim hassasiyeti
2000-2023 doéneminde
hassasiyetinin yiiksek oldugu yerler, Kocasu Cay1 agzi ile

yiiksek pozitif yonlidiir. degisim
Yenikdy sahilidir. YenikOy-Dalyan Lagiin Goli arasi ile
Arapgiftligi Golii kuzey kesimi kiy1 seridinde degisim hassasiyeti
az iken incelenen sahanin dogu kesiminde degisimin ¢ok az ya
da olmadig1 saptanmistir (Sekil 8 ve 9). 2010-2023 déneminde
kiy1 degisim hassasiyetinin yiiksek oldugu alanlari, Kocasu Cay1
agiz kesiminin bati yakasi ve YenikOy sahil seridi olusturur.
Diger donemlere gore yakin gecmisteki kiyi ¢izgisi degisiminin
delta ¢evresinde mekansal olarak gerileme hizinin yavasladigi,
morfolojik ve plajin uzanim yonii olarak da degisimler yasandigi
tespit edilmistir (Sekil 9 ve 10). Diger donemlere gore, 2010-
2023 doneminde kiy1 seridi dogusundaki duragan ve degisim
hassasiyetinin ¢ok az oldugu kiyilarda, degisimin yoniiniin kiy1
ilerlemesi olarak hassasiyet agisindan az kategorisinde yer aldig1
tespit edilmistir.

Kiy1 degisim hassasiyeti oransal degerlerinde 1980-2023,
1990-2023 ve 2000-2023 donemleri benzer kantitatif bulgulara
sahiptir. Bu donemlerde 6zelikle Kocasu Cay1 agiz kesiminde
kiyinin erozyona maruz kaldig, Yenikoy kiyisindaki antropojenik
miidahale nedeniyle birikimlerin oldugu saptanmistir. Ancak
yakin donemdeki daha kisa siireli kiy1 degisim verisini ortaya

koyan 2010-2023 analiz sonuglari, Kocasu Cayi agzinda
meydana gelen uzun donemli asinan malzemenin kuzey-
kuzeybat1 yonlii akint1 ve riizgar etkisiyle deltanin dogu ve bati
kiyilarinda birikmesine yol agtigi tespit edilmistir. Ozellikle
batida mendirek etkisi ile birikim daha fazla olmus bu nedenle
2010-2023 doneminde diisiik diizey birikim oran1 %38’e
ylikselmistir. Ayrica donemler arasinda akarsu agiz kesimindeki
morfolojik degisimlerde kiy1 degisim hassasiyetinin olugsmasinda
onemli rol oynamistir (Sekil 10)

3.4. Kocasu Cay1 Deltasinin 2033 ve 2043 Yillar1 Kiy1
Cizgisi Degisim Ongoriileri

Kocasu Cay1 Deltast ve yakin g¢evresindeki kiy1 ¢izgisi
degisim ongoriileri i¢in donemsel olarak incelenen LRR verileri
temel alinmig, DSAS BETA 6zelligindeki Kalman Filter yontemi
ile modellemeler yapilmistir. Model, gecmis donemli kantitatif
verilerin dogrusal regresyonunu temel almaktadir. Bu bakimdan
gegmisten glinimiize yakin sekilde siniflandirilan althik
verilerdeki kiy1 ¢izgisi degisim egilimleri, dagilislari ve kantitatif
degerleri modellemede dnemli etki roliinii istlenmistir.

Senaryo 1’in 10 yillik tahminlerinin NSM analiz sonuglarina
gore kiy1 ¢izgisinde ortalama -8,94 m, maksimum 47,14 m ve
minimum -296,52 m degisim olacagi dngorillmektedir. Senaryo
1-20 yillik modelde NSM’ye gore kiy1 ¢izgisinin ortalama -14,25
m, maksimum 91,27 m ve minimum -285,06 m degisecegi
tahmin edilmistir (Tablo 6).

Senaryo 1 kapsamindaki
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Figure 11. Kocasu Stream Delta shoreline predictions for the years 2033 and 2043 according to scenarios.

tahminlerinde 6zellikle Kocasu Cay1 agz1 ve ¢evresinde degisim
hassasiyetinin yiiksek oldugu ve kiy1 gerilemesinin meydana
gelecegi ongoriilmektedir (Sekil 11). Senaryo 1 kapsamindaki
ongoriilerin, 1980-2023 yillar1 arasindaki yillik kiyt ¢izgisi
degisim oranmin (LRR) egilimini temel almasi nedeniyle 2033
ve 2043 yillarinda kiyr ¢izgisinin diger senaryolara gore en
yiiksek degisime ulagsmasini saglamistir. Bu durum, temel alinan
verinin siiresi (43 yillik) ve kiyr degisim yogunlagmasinin
dagilisina baglhidir. Ongériiler bu nedenle Senaryo 1 kapsaminda
maksimum kantitatif degerleri barindirmaktadir.

Senaryo 2 kapsaminda 10 yillik model tahminlerinin NSM
analizi verilerine gore kiyt c¢izgisinde ortalama -7,62 m,
maksimum 47,14 m ve minimum -192,53 m degisim yasanacag1
ongoriilmektedir. Senaryo 2 kapsaminda 2043 yili kiy1 ¢izgisi
tahminlerinin NSM analiz verilerine gore ortalama -12,41 m,
maksimum 91,27 m ve minimum -234,66 m olacag1 saptanmistir

(Tablo 6). Senaryo 2 tahminlerinin kiy1 degisim hassasiyet
boyutu analiz edildiginde, 2033 ve 2043 yillarinda Kocasu Cay1
agiz kesiminden Dalyan ve Arapgiftligi gollerine kadar negatif
yonlii yiiksek diizeyde degisim olacagi, Yenikdy sahil seridinde
pozitif yonlii orta diizey degisim olacagi 6ngoriilmektedir (Sekil
12).

Senaryo 3 kapsaminda 10 yillik tahmin ile ortaya konan kiy1
¢izgisinin NSM analiz sonuglarina gore ortalama -2,2 m,
maksimum 57,17 m ve minimum -132,92 m degisecegi
ongoriilmektedir. Senaryo 3°lin 20 yillik 6ngériisiinde NSM’ye
gore kiy1 c¢izgisinin ortalama -4,34 m, maksimum 98,21 ve
minimum -190,5 m yer degistirecegi tahmin edilmistir (Tablo 6).
Bulgular, Senaryo 3 kapsaminda 2033 ve 2043 yillarinda yiiksek
diizeyde degisimlerin Kocasu Cay1 agzinin dogu ve bati kanadi
ile Yenikdy sahil seridinde olacagi saptanmistir. Bu donemde
Eyerci sahil seridinden batiya dogru stabil kiyt siiregleri devam
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Tablo 7. Senaryolara goére kiyi ¢izgisi tahminlerinin NSM, SCE ve EPR analiz sonuglar
Table 7. NSM, SCE and EPR analysis results of shoreline forecasts according to scenarios

NSM (m) SCE (m) EPR (m/yil)

Ort Max Min Ort Max Min Ort Max Min
Senaryo 1(10y) -8,94 47,14 -296,52 22,04 296,52 0,02 -0,89 4,71 -29,65
Senaryo 1(20y) -14,25 91,27 -285,06 35,47 285,06 0 -0,71 4,56 -14,25
Senaryo 2 (10y) -7,62 47,14 -192,53 22,06 192,53 0 -0,76 4,71 -19,25
Senaryo 2(20y) -12,41 91,27 -234,66 35,61 234,66 0,04 -0,62 4,56 -11,73
Senaryo 3 (10y) -2,2 57,17 -132,92 18,64 132,92 0,01 -0,22 572 -13,29
Senaryo 3 (20 y) -4,34 98,21 -190,5 32,26 190,5 0 -0,21 4,91 -9,53
Senaryo 4 (10y) 5,72 65,99 -121,32 17,7 121,32 0,01 0,57 6,6 -12,3
Senaryo 4 (20y) 8,27 119,98 -223,01 30,99 223,01 0,01 041 6,01 -11,15
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Sekil 12. Kocasu Cayi Deltasinin farkli senaryolara gore kiy1 degisim hassasiyeti analizi.
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Figure 12. Coastal change sensitivity analysis of Kocasu Stream Delta according to different scenarios.
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ederken, Arapgiftligi Golii hattindan itibaren az-orta hassasiyete
sahip degisimlerin gozlemlenecegi ongoriilmektedir (Sekil 12).
Senaryo 3 kapsaminda kiymin tamaminda kiyr gerilemesi
stireglerinin daha diisiik seviyeye gelecegi tahmin edilmistir. Bu
durumun olusmasma model icin temel alinan 2000-2023
araliginda kry1 gerilemesi ve ilerlemesi siire¢lerinin denge
diizeyine gelmesi ve bunun egilim agisindan gelecege
yansimasinin etkili olacagi ongoriilmiistiir.

Senaryo 4 kapsaminda 10 yillik tahminlerin NSM analiz
sonuglarina goére, ortalama 5,72 m, maksimum 65,99 m ve
minimum -121,32 m degisecegi ongdriilmektedir. Senaryo 4’iin
20 yillik dngoriisiinde NSM’ye gore kiy1 ¢izgisinin ortalama
8,27 m, maksimum 119,98 ve minimum -223,01 m yer
degistirecegi tahmin edilmistir (Tablo 6). Degerler diger 3
modelin aksine ortalamanin pozitif yonlii olacagi 6ngérmektedir.
Bu durumun olugmasinda Senaryo 4 kapsaminda temel alinan
2010-2023 donemindeki duragan ve kiyi ilerlemesi yonlii
degisimlerin modele yansimasi rol oynamistir. Senaryo 4
modelinin 10 ve 20 yillik tahminleri kiy1 degisim hassasiyeti
acisindan incelendiginde Kocasu Cay1 agzinin her iki yakasi ile
Yenikdy sahil seridinden doguya dogru hassasiyet seviyesinin
yiiksek olacagr tahmin edilmistir (Sekil 12). Senaryo 4
kapsaminda stabil kiy1 degisimine sahip alanlarin azalacag,
Eyerci’den batiya dogru kiy1 ilerlemesi seklinde az seviyede
degisim hassasiyetinin olacag1 ongériilmiistiir. Ozellikle yakin
zaman diliminde Yenikdy kiyilarinda mendirek ile birlikte kiy1
ilerlemesinin yasanmasi, Kocasu Cayt agiz kesiminde ise
morfolojik degisimlerin yoniinde de degisimlerin olmasi,
modelin gelecek agisindan kryidaki ortalama degisim yoniiniin
pozitif olarak kiyr ilerlemesi seklinde olacagi giktist tespit
edilmistir.

4. TARTISMA

Diinyanin farkli bolgelerinde ¢ok c¢esitli i¢ ve dig dinamik
stireglerin kontroliinde olan kiyilarda, degisimlerin boyutlari da
oldukca farklilik gdstermektedir. Kiiresel olgekli olarak kiy1
degisimlerinin incelendigi c¢aligmalar, Diinya kiiresel kiy1
¢izgisinin 0,01-0,10 m/yil geriledigini ve kiymim erozyona
maruz kaldigin1 gostermektedir (Mullick vd., 2019). Kiy1
degisiminin pik seviyesi en ¢ok deltalarda goézlemlenmektedir
(Abd-Elhamid vd., 2023). Ozellikle iilkemizdeki sulak alan
barindiran ve delta morfolojisine sahip olan kiyilarda da farkli
degisim boyutlar1 meydana gelmektedir (Tagil & Ciirebal, 2005;
Kuleli vd., 2011). Bubakimdan ge¢misten giiniimiize, Kizilirmak
Deltas1 (Ataol vd., 2019; Oztiirk & Uzun, 2023), Yesilirmak
Deltasi (Kale vd., 2019), Gediz Deltas1 (Tagil vd., 2023), Madra

Cay1 Deltasi (Tagil & Ciirebal, 2005), Ceyhan Nehri Deltast
(Yumurtalik lagiinti) (Kuleli vd., 2011), Kiiclik Menderes Deltas1
(Akdeniz & Inam, 2023) akarsu agiz kesiminde kiy1 agmimu,
Goksu Cayr Deltast (Kilar & Cigek, 2018; Kazi & Karabulut,
2023) ve Meri¢ Deltast (Kilar, 2023) akarsu agiz kesiminde ise
kiyr birikimi meydana gelmistir. Arastirma sonuglar1 genel
olarak delta kiyilarinda (6zellikle akarsu agiz kesimlerinde)
erozyonun arttigini gostermektedir. Kocasu Cay1 Deltast kiy1
degisimleri de diger kiyilarla paralellik gostermektedir.
Calismadaki kiy1 ¢izgisi degisimi bulgulari ile Kocasu Cayi
drenaj havzasindaki barajlarin igletim yili iliskilendirildiginde,
kiytya etkisi dolayli olan barajlarin siltasyonu yavaslatmasi
sonucu taginan malzeme miktarini azaltmasi ile kiyida dalga,
akint1 riizgar faktorlerin kiy1 erozyonunu arttirdigi saptanmistir.

Kocasu Cayr Deltasi sahil geridinde 1980-2023 arasi
donemde, kiy1 ¢izgisinin NSM analizine gore, ortalama -45,47
m, LRR analizine gore -0,86 m/yil degistigini saptanmustir.
Ancak donemsel olarak kiyr degisimi ve oOzellikle gerileme
hizinin yavasladigi, son 13 yilda NSM’ye gore, ortalama -1,27
m, LRR’ye gore, 0,2 m/y1l oldugu tespit edilmistir. Bu durum
Kocasu Cay1 Deltasi’nin diger deltalarla karsilastirildiginda kiy1
erozyonu yapisinin belli alanlarda devam ettigini fakat genel
egilimin deltanin batisinda 6zellikle birikim yoniine gectigini
gostermektedir. Bu durumun olusmasinda inceleme sahasinin
batisindaki iskele yapisi, havzadaki barajlarin siltasyona etkisi,
Marmara Denizi gilineyini etkileyen kuzeybati yonlii akinti
sisteminin kiy1 siireglerini denetledigi ve egemen faktdr olarak
rol oynadig1 tespit edilmistir. Bazi ¢aligmalarda Kocasu Cay1
Deltasinda dogrudan antropojenik etkenlerle (kiyidan kum
alimi) kiyr degisimlerinin yasandigi belirtilmektedir. (Kurt,
2016), Bu caligmada Landsat uydu goriintiileri kiyida meydana
gelen degisimlerin dogrudan kum alimi sonucu oldugu ile ilgili
bir veri ortaya koymamustir.

Deltalarin hassas ve degisilebilir kiy1 yapisi, Kocasu Cay1
Deltasi kiyilarinda da 1980-2023 yillar1 arasinda farkli boyutlarda
gozlemlenmistir. Bu bakimdan 6zellikle akarsu agiz kesiminde
meydana gelen kiy1 erozyonunun hem morfolojik goriiniimii
etkiledigi hem de kiyilarda ekolojik olarak bazi degisimler
yasandigimi gostermektedir. Bu bakimdan deltanin tek kanalini
olusturan Kocasu Cay1 agiz kesimi ile dogusundaki Arapgiftligi
laglin golii ile batisindaki Dalyan laglin goliiniin kiyr ile
baglantisinin  degistigi saptanmistir. Daha Once yapilan
calismalarda da lagilinlerin mevsimsel ve donemsel olarak tuzlu
su girisine maruz kaldig1 belirtilmektedir (Kazanci vd., 1999;
Yildirim 2002). Calismadaki farkli senaryolar, belirtilen lagiin
gollerinin 2033 ve 2043 yillarinda deniz ile olan kiy1 kordonu
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esiginin tamamen ortadan kalkacagini ngérmektedir. Bu durum
kiyidaki  morfolojik  gdriiniimiin ~ degismesinin  disinda,
hidrografik, ekolojik ve dinamik siire¢ acisindan biiyiik
degisimlerin  hatta sorunlarin ortaya ¢ikmasma neden
olabilecektir. Ozellikle lagiin gdllerinin giiney-giineybati
kesimindeki longoz sahalarindaki sularda meydana gelebilecek
tuzlanmadan etkilenebilecegi tahmin edilmektedir. Ayni
zamanda lagiin goéllerini olusturan kiy1 kusagindaki erozif
faaliyetlerin daha uzun dénemli kiy1 morfolojik siire¢lerini de
etkileyebilecektir.

Kocasu Cay1 Deltas1 kiyilarmin 4 farkli gegmis verisi
iizerinden yapilan 4 farkli senaryoya gore 2033 ve 2043 y1l1 kiy1
degisim tahminlerinde, 6zellikle akarsu agizinda kiy1 erozyonu
tahribatinin devam edecegi tespit edilmistir. Degisim sonucu
akarsu agizmin doguya dogru kayma evriminin olacagi
ongoriilmektedir. Benzer durumun Tiirkiye’deki delta kryilarinda
da olustugu ve dinamik kiyr siireclerinin i¢ deniz o6zelligi
gosteren Marmara Denizi giiney kiyilarinda da gerceklestigi ve
gelecekte de bu sekilde devam edecegi ongoriilmistiir (Tagil &
Ciirebal, 2005; Kuleli vd., 2011; Kale vd., 2019; Akdeniz &
Inam; 2023; Tagil vd., 2023). Ancak Kocasu Cay1 Deltas1 ve
yakin kiy1 seridinde meydana gelen degisimlerinin tamamen
dogal siireglerle gelismedigi tespit edilmistir. Ozellikle drenaj
havzasindaki antropojenik etkenler ile kiyidaki beseri
miidahalelerin kiyinin dinamik stireclerini etkiledigi ¢aligmada
saptanmistir.

5. SONUC

Arastirmada NSM analizi ile elde edilen sonuglara gore kiy1
¢izgisinin, 1980-2023 déneminde ortalama -45,47 m, 1990-2023
doneminde -23,34 m, 2000-2023 déneminde -17,76 m ve 2010-
2023 doneminde -1,27 m degisim gosterdigi tespit edilmistir.
LRR analizine gore kiy1 ¢izgisi ortalama olarak 1980-2023
doneminde -0,86 m/yil, 1990-2023 déneminde -0,7 m/y1l, 2000-
2023 doneminde -0,45 m/y1l ve 2010-2023 déneminde 0,2 m/y1l
degisim gostermistir. Veri sonuglarina gore, zamansal olarak
yakin gegmise dogru kiyi ¢izgisi degisiminin kantitatif degerleri
ve yonii degismistir. Bu durumun olusmasinda, Kocasu Cay1
havzasindaki barajlarin isletim y1linin gliniimiize dogru sayisinin
arttigt ve kiytya tasinan malzemenin azalarak dalga-akintilarin
kiyida egemen olmasi, Yenikdy kiyisina yapilan mendiregin set
ozelligi ile kuzeydogudan gelen riizgarlarin aginan malzemeleri
buralara tagimast etkili olmustur. Calismada, Kocasu Cay1 agiz
kesiminde, incelenen donemlerde -314 ile -502 m arasinda kiy1
cizgisi gerilemesi saptanmistir. Incelenen kiy1 seridinin en
batisina (Yenikdy) yapilan iskele ise bu noktadan itibaren doguya

dogru kiyt birikimin olusmasimi saglamistir. Kiyr degisim
hassasiyeti analizi sonuglari, 6zellikle Kocasu Cay1 agiz kesimi
ile lagiinlerin kiy1 kesimlerinin ytliksek hassasiyete sahip oldugu
ve degisim yoniiniin kiy1 gerilmesi, slirecin kiy1 erozyonu
oldugunu ortaya koymaktadir. Yenikdy sahil seridinde, degisim
hassasiyetinin orta-yiiksek diizeyde oldugu, degisim ydniiniin
ise kiy1 ilerlemesi oldugu ve kiy1 birikim alanlarinin goriildigi
tespit edilmistir. Caligmadaki bulgular, Kocasu Cay1 agiz
kesiminin dogu kesiminde degisim hassasiyetinin ¢ok az ya da
stabil oldugunu ortaya koymustur.

Calismada Kocasu Cay1 Deltas1 kiy1 ¢izgisi 4 farkli senaryo
iizerinden 2033 ve 2043 yillar1 kapsaminda tahmin edilmistir.
Senaryo 1, 2, 3 kapsaminda 10 ve 20 yillik modellerde kiy1
cizgisi degisiminin NSM ve EPR analizleri ortalama sonuglart
daima negatif yonli iken senaryo 4 kapsaminda bu degerler
pozitif yonliidiir. Bu sonuglar kiyida uzun donemli veriler temel
alindiginda kiy1 erozyonunun daha baskin olacagini gosterirken,
kisa ve yakin donemli veriler temel alindiginda ise kiy1
birikiminin yogunlasacagim1 ortaya koyar. Elde edilen
bulgulardan, gelecek tahminlerinde kiy1 degisim hassasiyetinin
geemis donemli verilerde oldugu gibi, Kocasu Cayt agzi,
lagiinlerinin kuzeyi ile Yenikdy kiyilarinda yogunlasacagi
anlagilmaktadir.
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