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Southwestern Black Sea coast is a unique environment consisting of different types of geomorphological
characteristics such as cliffs, river mouths, sandy and gravel beaches. The study area covers coastal zones of
densely populated city (Istanbul), a considerably high-discharge river mouth (Sakarya River), numerous sandy
beaches (e.g. Terkos, Riva, Agva, Sile), and floodplain forests (Igneada and Karasu). In this study, the
characteristics of this coast defined and categorized with the properties determined as geomorphology, coastal
slope, shoreline change, wave height, mean beach width, sea level rise, population density and land use. These
characteristics used to compute a coastal vulnerability index.
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Figure A. Vulnerability assessment process of Southwestern Black Sea

Purpose: Variation in storminess and sea level rise induced by climate change are affecting coastal areas
directly. In this study, coastal vulnerability of Southwestern Black Sea coastline is investigated.

Theory and Methods:

Physical and social properties of the area have been revealed. Variables effecting the vulnerability determined
as geomorphology, coastal slope, shoreline change, wave height, mean beach width, sea level rise, population
density and land use. Data about physical and social condition of Southwestern Black Sea has been collected
for the purpose of implementing an index-based vulnerability assessment. Coastal Vulnerability Index (CVI)
which is widely used in previous studies is chosen to conduct analysis. Each parameter classified into 5 classes
(form least vulnerable - 1 to highly vulnerable - 5). Every segment of the coast assigned to a class with regard
to each parameter; afterwards an index which representing the vulnerability for each of the 362 predefined
coastline sector is calculated to combine the impact of all variables.

Results:

A vulnerability map is acquired for Southwestern Black Sea as the result of the analysis. Results revealed that
highly vulnerable areas are Kiyikoy, Yalikoy, Karaburun, Kilyos, Riva, Sahilkoy, Sile, Agva and Kefken. The
least vulnerable areas are located on the coasts extending between Eregli and Zonguldak.

Conclusion:

Southwestern Black Sea is a climate change sensitive location mainly because of its natural geomorphological
condition. Results of this study are expected to be useful for the coastal managers and planners which are
aiming at the sustainable use coastal areas inside the study area.
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ONECIKANLAR
e  Mikro Giineybati Karadeniz kiyilarinin kirilganlik analizi ve haritalanmasi
e Tiirkiye’nin yiiksek niifus yogunluguna sahip Istanbul ve civarinda yapilmus bir risk analizi ¢alismasi
e Plaj karakteristiklerinin ve kiy1 ¢izgisindeki degisimin dikkate alinmasi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi iklim degisikliginin sebep oldugu firtina karakteristiklerinde degisim, deniz seviyesi yiikselmesi gibi siirecler

Gelis: 29.12.2018 kiy1 alanlarini dogrudan etkilemektedir. Kiyilarin bu etkilere olan kirilganliginin belirlenmesi, bu etkiler

Kabul: 13.02.2019 dogrultusunda planlama yapilmasi agisindan biiyliik bir dnem tagimaktadir. Bu c¢alismada Giineybati
Karadeniz kiy1 alanlarmin iklim degisikliginin etkisi altinda kirilganligr incelenmistir. Bu maksatla kiy1

DOLI: alanindaki kirilganligr belirleyecek fiziksel ve sosyal dzellikler incelenerek uzamsal bir kirilganlik analizi

10.17341/gazimmfd.504954 gergeklestirilmistir. Kirillganlig1 belirleyen degiskenler; jeomorfoloji, kiy1 egimi, kiy1 ¢izgisindeki zamansal
degisim, dalga yiiksekligi, ortalama plaj genisligi, deniz seviyesi ylikselmesi, niifus yogunlugu ve arazi
kullanimi olarak belirlenmistir. Analiz metodu olarak kiysal kirilganlik indeksi (KKT) kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar ¢alisma alani igerisinde Kiyikdy, Yalikdy, Karaburun, Kilyos, Riva, Sahilkdy, Sile, Agva ve
Kefken kiyilarinin en yiiksek seviyede kirilganliga ve Eregli ile Zonguldak arasinda uzanan kiy1 seridinin
ise en diisiik seviyede kirilganliga sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:
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iklim degisikligi,

cografi bilgi sistemleri,
uzaktan algilama

Vulnerability assesment of Southwestern Black Sea

HIGHLIGHTS
e Coastal vulnerability analysis and mapping of South-western Black Sea
e A study which carried out in a highly populated area around Istanbul in Turkey
e  Exclusively obtained parameters: beach characteristics and shoreline change along the coast

Article Info ABSTRACT

Research Article Climate change-driven impacts such as variation in storminess and sea level rise are affecting coastal areas

Received: 29.12.2018 directly. Determination of coastal vulnerability regarding these effects is very important for planning

Accepted: 13.02.2019 purposes. In this study, coastal vulnerability of South-Western Black Sea is examined. Physical and social
properties of the area have been considered for this purpose. Variables effecting the vulnerability determined

DOI: as: geomorphology, coastal slope, shoreline change, wave height, mean beach width, sea level rise,

10.17341/gazimmfd.504954 population density and land use. Coastal Vulnerability Index (CVI) is used to produce vulnerability map of
the study area. Results revealed that highly vulnerable areas are Kiyikdy, Yalikdy, Karaburun, Kilyos, Riva,
Sahilkdy, Sile, Agva and Kefken. The least vulnerable areas are located on the coasts lying between Eregli-

K ds:
e Zonguldak.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kiy1 alanlari, denizle karanin bulustugu, niifusun biiyiik bir
¢ogunlugunu barindiran ve ekonomik faaliyetlerin yogun
olarak yiiriitiildiigli alanlardir. Bu nedenle kiy1 alanlarinin
verimli bir gekilde kullanilmasi ve risklerden korunmasi
biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Kiy1 alanlarinda mevcut
riskler goz 6niine alindiginda, iklim degisikliginin kiyilar
etkileyen en Onemli hadiselerden birisi  oldugu
goriilmektedir. Kiyilar firtinalar gibi ekstrem olaylara karsi
son derece kirilgandirlar ve iklim degisikliginin etkisiyle
onimiizdeki on yillarda kiyr erozyonu gibi risklerin
artmasina maruz kalabileceklerdir [1]. Yapilan c¢aligmalar
2100 yilinda kiiresel deniz seviyesinin ¢esitli senaryolar
dikkate alindiginda 1986-2005 yillar1 arasindakine oranla
0,25-1 m daha yiiksek olacagmi gostermektedir [2]. Bu
yiikselmeden kiy1 alanlarinda yasayan toplumlar dogrudan
ya da dolayli olarak etkileneceklerdir. Deniz seviyesindeki
en kii¢iik degisiklikler dahi kiyilarda erozyon, su baskini,
taskin, firtina hasarlar1 ve yeralt1 sularimin tuzlanmas: gibi
dogrudan veya dolayli etkilerle sonuglanabilmektedir. Bu
etkilerin altyapi, yasam kalitesi ve saglik lizerinde ikincil
etkileri olacaktir [3]. Iklim degisikliginin gergeklesen veya
olasi etkileri, farkli disiplinlerden bilim insanlarin1 konu
hakkinda ¢alismaya tesvik etmektedir [4]. Bu ¢aligmalarla
risk altinda kalacak alanlarin ve bu alanlarin kirilganlik
derecelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu etkilere ne
kadar acik olunduguyla ilgili yiiriitiilecek ¢aligmalar, uyum
faaliyetleri acisindan da bir baslangic noktast teskil
edecektir. Literatirde kapsamli  kiyisal  kirilganlik
caligmalarindan elde edilen sonuglar, yerel kosullara en
uygun sekilde uyum faaliyetlerinin planlanmasinda siklikla
kullanilmustir [5].

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
kirtlganligi, “bir sistemin hassas oldugu ve istesinden
gelemedigi iklimsel degiskenlik ve ekstrem olaylar1 da
iceren iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin derecesi”
olarak tanimlanmaktadir [6]. Kirilganlik c¢alismalari
literatiire 1970’li yillarda girmis ve 1990’11 yillardan bu yana
da veri tabanlarinin, uzamsal analiz araglarinin ve hesaplama
tekniklerinin gelismesi ile diinyanin farkli kiyilarma
uygulanagelmistir [5]. Kiy1 alanlarinm iklim degisikliklerine
kars1 kirilganliklarinin belirlenmesinde farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden baslicalar1 Kiyisal
Kirilganhk indeksi (KKI) ve Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHY) tabanl yaklagimlardir. KKI yontemi yaygin olarak
kabul gormiis bir yontemdir. Diger indeks tabanl
yontemlerde oldugu gibi, farkli kirilganlik degerlerine sahip
boliimlerin, kirilganliga sebep olan degiskenlerle birlikte
tespit edilmesini saglamaktadir. KKI ydnteminin énciil ve
yaygin kabul gérmiis 6rneklerinden birisi Gornitz vd. [7] nin
yapmis oldugu c¢aligmadir. Caligmada Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’nin  Atlantik ve Meksika Korfezi
kiyilarinmm kirilganligini degerlendirmek igin bu bolgelerin
fiziksel kosullarimi ele alan parametreler kullanilmugtir.
Kullanilan degiskenler; yiikselti, jeoloji, jeomorfoloji,
goreceli deniz seviyesi degisimi, kiyt erozyonu, ortalama

gelgit araligi, maksimum dalga yiiksekligi, yillik tropik
firtina olasiligi, kasirga frekans-yogunluk indeksi, ortalama
tropik siklon hizi, yillik ortalama ekstra tropik siklon sayisi,
ortalama kasirga kabarmasi seklindedir. Boliimlere ayrilmig
kiy1 ¢izgisi lizerinde degiskenlerin niceliksel dagilimlarinin
belirlenmesi yoluyla analiz gergeklestirilmistir.
Degiskenlere bagli kirillganlik derecelerini igeren bir
indeksin kiy1r ¢izgisi boliimlerine uygulanmasi yoluyla
sonuglar elde edilmistir. Calismada ortaya konulan yontem,
Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS)
tarafindan ABD kiyilarmin kirilganligim degerlendirmekte
kullanilmigtir. Thieler ve Hammar Klose [8] tarafindan
yapilan ¢aligma ve kullanilan degiskenler, yaygin kabul
gormiis ve diinya genelindeki Dbirgok ¢alismada
kullanilmustir. Bu degiskenler; kiy1 egimi, jeomorfoloji, kiy1
cizgisi degisimi, goreceli deniz seviyesi yiikselmesi,
ortalama dalga yliksekligi ve ortalama gelgit araligidir.
Yontemin ihtiyag duydugu giivenilir ve biitiin kiyiy1
kapsayacak verilerin, ulusal o6l¢ekteki devlet kurumlari
tarafindan rahatlikla saglanabiliyor olmasi, USGS’in metodu
biitin ABD kiyilarina uygulayabilmesine olanak vermistir.
Bu agidan bakildiginda kiy1 alan1 hakkinda giivenilir bilgiye
erisim olmasi, iklim degisikliginin sonuglarmna uyum
faaliyetlerinin planlanmasi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Tragaki vd. [9] Giiney Yunanistan’m kiyisal kirilganligini
belirlemek icin alt1 ayr1 fiziksel, altt ayr1 sosyal degisken
kullanarak fiziksel ve sosyal kirilganlig: ifade eden iki ayr1
indeks degerininin  kiy1 ¢izgisi boyunca dagilimim
aragtirmiglardir. Sunulan haritalar, kullanilan degiskenlerin
katkisint ayr1 ayrt incelemeye de olanak vermektedir.
Fiziksel ve sosyal degiskenlerin uzamsal dagiliminda
farkliliklar oldugu belirtilmistir [9]. Bu nedenle fiziksel ve
sosyal degiskenlerin birlikte kullanilmasi kirilganligin daha
genis bir bakis acisiyla incelenmesine olanak verebilir.
Kantamaneni vd. [10], Birlesik Krallik’ta yer alan 11 ayr1
bolge i¢in analiz ger¢eklestirmiglerdir. Ele alinan 11 bolge
arasinda kiy1 alanindaki siiregleri etkileyen fiziksel
degiskenlerin farkli olabilecegi belirtilmistir. Dolayisiyla
bolgelerin bu degiskenligini analize yansitabilmek i¢in plaj
gerisindeki yapilagmaya olan mesafe ve kiy1 korumasi
ismiyle iki degisken analize dahil edilmistir. Kantamaneni
vd. [10]’nin bu aragtirmasinda oldugu gibi ¢aligma sahasinin
ozelliklerine  gore kullanillan  degiskenler  farklilik
gosterebilmektedir.

KKI yénteminin kiy1 alaninin iklim degisikligi karsisindaki
kirilganligini daha iyi ifade edebilmesi ve kullanilan
degiskenlerin birbirlerine kiyasla dnem derecelerine gore
agirliklandirilmas: amaciyla Analitik Hiyerarsi yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasiyla her degisken,
indeks sonucuna farkli bir oranda etkide bulunmaktadir.
Mani Murali vd. [11] Hindistan’da yer alan Puducherry
kiyilarinda Analitik Hiyerarsi yontemiyle gelistirilmis KKI
indeksini uygulamislardir. Ayni yaklagimla bir diger ¢alisma
Chang vd. [12] tarafindan Tayvan’da ger¢eklestirilmistir.
Agirliklarin belirlenmesinde farkl yontemler
kullanilabilmektedir [11], bununla birlikte en yaygin sekliyle
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Chang vd. [12] 6rneginde oldugu gibi bir grup uzman bir
araya gelerek Oznel degerlendirmelerde bulunmaktadir.
Uzmanlar degiskenlerin belirlenmesi konusunda karar
vermekte ve doldurduklar1 bir anket yardimiyla degisken
agirliklar1 belirlenmektedir. Bu durum subjektif yargilar
dolayisiyla sonuglarda belirsiz bir etki yaratmaktadir.

KKI yéntemi diinya genelinde birgok alanda uygulanmustir
(Gornitz vd. [7], Thieler ve Hammar Klose [8], Tragaki vd.
[9], Kantamaneni vd. [10], Mani Murali vd. [11], Chang vd.
[12], Ozyurt vd. [13]). Karadeniz kiyilar1 icin yapilnus
kirilganlik caligmalar1 ise olduk¢a yeni ve sayica kisithdir.
Trifonova ve Eftimova [14] Varna kiyilarinda firtinalarin
plaj bolgesindeki etkileri iizerine bir ¢aligma yiiriitmiislerdir.
Aragtirmacilar kiyt bolgesindeki batimetrinin
deformasyonunu  sayisal  bir model  yardimiyla
incelemiglerdir. Valchev vd. [15] yine Varna kiyilar i¢in
firtinalara bagli taskin durumunda bdlgede etkili olan
gostergeleri belirleyerek bir kiyisal kirillganlik analizi
gerceklestirmiglerdir. Allenbach vd. [16] deniz seviyesi
yikselmesi durumunda Karadeniz kiyisinda yer alan
plajlarin ne kadarmin kaybedilecegini belirleyerek, bu dogal
varliklarin iklim degisikligi karsisindaki kirllganligini ¢esitli
senaryolar altinda incelemistir. Binita vd. [17] yalnizca kiy1
alanlarin1 degil biitiin Giircistan’t kapsayan ve iklim
degisikligine karst kirilganligin incelendigi bir ¢alisma
yayimlamiglardir. Vlasceanu vd. [18] Romanya kiyilarinin
firtina kaynakli erozyona kars1 kirtllganligini
degerlendirmislerdir. Aragstirmacilar kirilganlhigin
belirlenmesinde hidrolojik ve jeomorfolojik siiregleri
dikkate alarak bu siireglerin erozyona olan etkileri
incelemislerdir. Ornek olarak verilen arastirmalardan
anlasilabilecegi gibi, Karadeniz’de yapilan g¢aligmalarin
farkli odak noktalarina sahip oldugu gériilmektedir. Krymin
jeomorfolojik yapist ve egimi, dalga iklimi, erozyon
karakteri gibi temel fiziksel Ozelliklerini inceleyen
kirtllganlik ¢caligmalarina halen ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bildigimiz kadariyla, Tirkiye’nin Gilineybati Karadeniz
kiyilarinin  iklim degisikligi karsisindaki kirilganligini

100 Kilometre

th:li.u\ 11: Riva, l" Rumeli Fenern, H thnh l4 J\Illl\illkil\u }\.llp kl\ull rt, 'Iﬂ Kmlhullm 16: Iukus{mhi

belirlemeyi amaglayan  bir  c¢alisma  literatiirde
bulunmamaktadir. Calisma alanindaki Karasu kiyilarinda
bolgede yasayan insanlarin hayatlarini etkileyecek boyutlara
varan erozyon gorilmiistiir [19]. Karasu kiyilarinda
gergeklesen erozyonun kontrolsiiz kum alimi ve insa edilen
barajlar ve liman sebebiyle gerceklestigi belirtilse de,
kiyilarin bdyle bir gegmiginin olmasi, iklim degisikliginin
deniz seviyesi yiikselmesi ve artan firtinalar gibi etkilerine
kars1 hassas olacagimi isaret etmektedir. Yine bolgede yer
alan Terkos kiyilarinda Istanbul’un igme suyu kaynaklarmi
da tehdit eden 6nemli boyutta kiy1 erozyonu rapor edilmistir
[20]. Giineybat1 Karadeniz kiyilarinda Karadeniz’in diger
kiyilarina kiyasla daha enerjik bir dalga iklimi mevcuttur
[21]. Biitiin bu kosullar bu kiyillarin iklim degisikligi
baglaminda 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir kiy1 alani
oldugu konusunda belirtiler sunmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Giineybatt Karadeniz’in iklim
degisikligi kaynakli etkilere karsi olan kirilganligini
belirlemektir. Bu amagla literatiirde yaygin olarak kullanilan
KKi yéntemi kullanilmugtir. Yontemde kirllganligin bir
olgiitii olarak elde edilen indeks degeri, kiy1 alaninda etkin
olan fiziksel ve sosyal degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Bu maksatla boélgedeki jeomorfolojik
ozellikler siniflandirilmig, kiyr egimi ve dalga yiiksekligi
verileri ve deniz seviyesi ylikselmesinin dagilimi
incelenmistir. K1yt boyunca kiyr ¢izgisindeki degisim ve
ortalama plaj genisliginin degiskenleri kapsamli bir ¢aligma
sonucunda analize dahil edilmistir. Sosyal degisken olarak
niifus yogunlugu ve arazi kullanimi indekse dahil edilmistir.
Calisma, bolgede yapilan ilk kirilganlik indeksi ¢aligmasi
olma 6zelligini tagimaktadir. Calisma alani igeresindeki kiy1
seridinin  kirilganlik haritasinin  iretilmesi  ile  kiy1
alanlarindaki karar alic1 ve planlayicilart da kapsayan tiim
paydaslara bilimsel bir altlik sunulmasi amaglanmigtir.

2. CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Caligsma alani, Sekil 1°de gosterilen Karadeniz’in Giineybati
kiyillarinda yer alan, Tirkiye’nin batisinda Bulgaristan

17: Melen, 18: Eregli, 19: Zonguldak, 20: Akg¢akoca, 21: Bartin sumin

Sekil 1. Calisma alani (Study area)
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sinirindan  Bartin iline kadar uzanan 517 km’lik kiy1
cizgisidir. Kiy1 ¢izgisi yedi adet ili igermektedir: Kirklareli,
Tekirdag, Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Diizce ve Bartin.
Calisma alam Istanbul gibi hem niifus anlaninda hem de
ekonomik degeri bakimindan biiyiik bir sehri kapsamasi
itibariyle 6nem tasimaktadir. Ayrica kiy1 ¢izgisinde Igneada
Longoz Ormanlari, Terkos Golii, Riva, Sile, Agva cep
plajlari, Sakarya Nehri Havzasi gibi ekolojik agidan da
6neme sahip ¢esitli hassas dogal yapilar ve turistik bolgeler
yer almaktadir. Yine Eregli ve Zonguldak yerlesimlerinde
geligmis sanayi tesislerinin bulundugu ve sehir merkezi
konumundaki kiyilar bulunmaktadir. Caligma alaninin bati
kiyist genellikle hassas dogal yapilar, milli parklar ve
Istanbul’un en 6nemli tatli su havzalarina sahip olmasi, dogu
kiyilart ise niifusun daha yogun oldugu yerlesimleri icermesi
ve ekonomik degere sahip endiistriyel faaliyetlere ev
sahipligi yapmasi agisindan 6nem arz etmektedir [22].

Kuy1 ¢izgisi Sakarya, Filyos ve Melen gibi biiytik akarsularin
Karadeniz’e desarj oldugu bir kiy1 ¢izgisi olma &zelligini
tasimaktadir. Sakarya Nehri’nin 2002-2010 yillar1 arasinda
olglilmils ortalama debisi 137,47 m’/sn, nehrin tasidigi
sediment miktar1 10662,5 t/glindiir. Bu rakamlar Filyos i¢in
94,128 m3/sn ve 50113 t/giin, Melen i¢in ise 30,34 m*/sn ve
5605,4 t/giin seklindedir [23]. Calisma alaninin jeolojik
yapist degerlendirildiginde, doguda genellikle yiikseltinin
fazla oldugu falezler hakim olsa da kiy1 ¢izgisi boyunca Sekil
2’de ornek olarak gosterilen plajlara benzer sekilde diisiik
yiikseltili kumsal plajlar yaygin olarak goriilmektedir.

En genis plajlar Terkos golii kiyilar1 boyunca ve Sakarya
Nehri etrafinda olugmustur. Yerel olarak énemli ve bunlara
nispetle kii¢iik plajlar Sile, Agva, Kefken, Riva, Yalikoy,
igneada ve Begendik kiyilarinda yer almaktadir. iklim
degisikliklerinin etkileri karsisinda en kirilgan dogal
yapilardan biri de bu tiirden cep plajlardur.

‘Uzu nkum

3. METODOLOJi (METHOD)

Bu g¢alismada  Giineybatt  Karadeniz  kiyilarinin
kirilganhigmnim  belirlenmesi  amaciyla KKi  ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontem, basit, anlagilir ve giivenilir olmasi
nedeniyle tercih edilmistir.

Kapsamli kirilganlik ¢aligsmalari genellikle hem sosyal, hem
de fiziksel kirilganlig: birlikte inceleyerek, insan ve g¢evre
arasindaki iliskiyi daha iyi anlamay1 amag¢lamaktadirlar [5].
Bu calismada da temel amag, kiyiya ait fiziksel ve sosyal
degiskenlerin kullanilmasryla, kiymimn iklim degisikligine
bagli dogal afetler karsisinda ne kadar etkilenebilir durumda
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu maksatla Giineybati
Karadeniz kiyilar1 agisindan 6nem arzeden alt1 adet fiziksel
degiskenin yanisira iki adet sosyal degisken de dikkate
alinmustir. Fiziksel degiskenler; jeomorfoloji, kiyr egimi,
kiyr ¢izgisindeki zamansal degisim, dalga yiiksekligi,
ortalama plaj genisligi ve deniz seviyesi yiikselmesi; sosyal
degiskenler ise niifus yogunlugu ve arazi kullanimudir.
Bolgedeki maksimum gelgit araligit Medvedev [24] ve
Aydogan vd. [25] tarafindan yapilmis olan ¢aligmalara gore
yaklagik olarak 6-10 cm arasinda degismektedir. Caligma
alanindaki degerlerin hem diisiik olmasi, hem de
degiskenligin az olmasi sebebiyle bu degisken analizde goz
oniine alinmamuigtir. Dolayisiyla Thieler ve Hammar-Klose
[8] tarafindan kullanilmis standart alti degisken (kiy1 egimi,
jeomorfoloji, kiy1 ¢izgisi degisimi, goreceli deniz seviyesi
yiikselmesi, ortalama dalga yiiksekligi ve ortalama gelgit
araligl) icerisinden gelgit araligi goz ardi edilerek plaj
genisligi, niifus yogunlugu ve arazi kullanimi degigkenleri
analize dahil edilmistir.

Calismada kullanilan degiskenler, veri kaynaklari, verilerin
uzamsal ¢oziiniirliikkleri ve her bir degisken i¢in kirilganlik
smiflart Tablo 1°de verilmektedir. Kirilganlik simiflari, bir

Uzunkum

Kumcagiz

Sekil 2. Kefken kumsal plajlart (Kefken beaches) [22]
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Tablo 1. Giineybat1 Karadeniz kiyilarinin kirtlganliginin belirlenmesinde kullanilan analiz degiskenleri, veri setlerinin

kaynaklari, uzamsal ¢6ziiniirliikleri ve kirtlganlik siniflart
(Vulnerability factors, resources, spatial resolutions and vulnerability classes)

Degisken Kaynak

Coziiniirlik Kirilganlik siniflari

Jeomorfoloji / kiy1

tipi Bu ¢aligsma -

1. Yiiksek falez (> 20 m)

2.Ortalama yiikseklikli falez (10-20 m)

3. Diisiik yiikseklikli falez (< 10 m)

4.Cakul plaj, akarsu agz1, yapay
(dalgakiran, kaplama vb.)

5.Kumsal plaj, delta, koy, bariyer plaji,
longoz

1 arc
saniye

Kiy1 egimi (%) ASTER [27]

1.>30
2.20 - 30
3.12,5-20
4.7,5-12,5
5.<7,5

Kiy1 ¢izgisindeki
zamansal degisim
(m/yl)

Bu ¢alisma 20 m

1.> 42 (y1g1lma)
2.+2-+1
3.+1--1
4.-1--2
5.< -2 (erozyon)

Dalga yiiksekligi
(%95 asilmama, m)

Aydogan ve Ayat [28]  0.05°

1.<125
2.25 1,45
3.1,45- 1,55
4.1,55-1,70
5.>1,70

Ortalama plaj
genisligi (m)

Bu ¢alisma 5m

1.Plaj yok
2.>150
3.100 - 150
4.50 - 100
5.<50

Deniz seviyesi
yiikselmesi
(mm/y1l)

Copernicus [29] 0.25°

1.<2,45
2.2,45-2,55
3.2,55-2,65
4.2,65-2,75
5.>2,75

Niifus yogunlugu Cevre ve Sehircilik
o .
(kigi/lem?) Istatistik Kurumu [30]

Bakanligy, Tiirkiye 1 km

1.<5
2.5-15
3.15-50
4.50 - 200
5.>200

Corine Land Cover

Arazi kullanimi 100 m

2012 [31]

1. Su kiitleleri, su yataklar

2.Bitkisel alan, orman

3. Yesil sehir alanlari, bataklik

4.Tarmm alanlari, meyve bahgeleri,
madencilik/ingaat

5.Sehirlesme, endiistri, ticaret ve ulasim
birimleri, sportif ve kiiltiirel tesisler,
plaj, kumul, tuz batakligi, lagiin

degiskenin kiymin kirtlganligi tizerindeki etkisine dair 1 ile
5 arasinda degisen bir siniflandirma ile belirlenmistir.
Kirilganlik siniflarinda “1’en diisiik, ‘5’ise en yiiksek
kirtllganlig: ifade etmektedir.

Kiyisal ~ kirilganlik  degiskenleri  arasindaki  bu
smiflandirmada  kullanilacak smir  degerlerinin  analiz
sonuglari iizerinde etkisi bulunmaktadir. Siniflandirmalarin
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yapilmasi asamasinda ¢esitli arastirmacilar tarafindan
kullanilan sinif degerleri incelenmistir. Jeomorfoloji ve kiy1
cizgisindeki degisim degiskenleri i¢in sinif araliklar1 Thieler
ve Hammar-Klose [8] tarafindan verildigi sekilde
kullantlmustir. Bu siuf araliklari ¢alisma alanina uygundur.
Diger degiskenler i¢in ise verilerin kendi iglerindeki
dagilimlar esas alinarak siniflar belirlenmistir. Bu durum,
siif degerlerinin sadece ¢aligma bdlgesi i¢in anlamli oldugu
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ve kiiresel olarak kullanilamayacagini gostermektedir.
Dolayistyla literatiirde yer alan ¢ok sayida arastirmada
oldugu gibi (Aboudha ve Woodroffe [26]), bu ¢alismada da
yalnizca Gilineybati Karadeniz’de yer alan kirilgan
bolgelerin tespit edilmesi amaglanmigtir. Elde edilen
kirllganlik  degerlerinin  baska cografik lokasyonlarin
kirtlganlik dereceleri ile karsilastirilmast bu ¢aligmanin
kapsami digindadir.

Tablo 1 ile verilerin uzamsal ¢oziinirliiklerini incelemek
miimkiindiir. Belirtilen ¢oziiniirliikkler yine ayni tabloda
verilen veri kaynaklarina ait ¢oziiniirliiklerdir. Jeomorfolojik
veriler falezlerin yiiksekligi ve kumsal/gakil plaj gibi gesitli
dogal varliklar agisindan bir siniflandirma igermektedir. Bu
veriler her bir hiicre i¢in hiicrenin igerdigi jeomorfolojik kiy1
tiplerini icermektedir. Bu nedenle degisken i¢in bir
¢oziintirliik degeri verilmemistir. Ayrica kiyt ¢izgisindeki
zamansal degisim verileri, 30 ve 60 m ¢oziiniirliige sahip
uydu goriintiileri islenerek elde edilmistir. Nihai sonuglar, 20
m aralikli kiyiya dik ¢izgiler boyunca degisim degerlerinin
hiicre i¢indeki ortalamalarina esittir. Tablo 1’de verilen
¢oziintirliik degeri bu mesafeyi ifade etmektedir.

Kirilganlik analizi ¢aligmalarinda, cografi bilgi sistemleri
(CBS) teknigi yogun olarak kullanilmaktadir. CBS
programlar1 igerdikleri ¢ok sayida araglarla birlikte,
bilgilerin cografi konumlari kullanilarak depolanabilmesinin
yaninda kiy1 alaninda etkin olan c¢esitli degiskenlerin ve
sonuclarin uzamsal olarak incelenmesinde biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Kiyisal kirllganlik analizi igin segilen
degiskenlere ait veriler CBS ortaminda konum referansh
olarak kiy1 ¢izgisi boyunca devam eden hiicrelerden veya
boliimlerden olusan dosyaya islenmektedir.

Hiicre sistemi, sonuglarin gorsel olarak, acik bir bigimde
ifade edilmesinde iyi bir yontemdir ve kiy1 planlamacilar1 ve
yoneticileri i¢in en ¢ok ve en az kirilgan bolgeler arasindaki
farkliligin anlagilmasi konusunda kolaylik saglamaktadir
[26]. Bu ¢alismada kullanilan degiskenlerle ilgili verilerin
istatistiksel ~ dzelliklerinin  belirlenmesinde ve analiz
sonuglarinin gorsel olarak ifade edilmesinde hiicre esaslt
sistemden yararlanilmistir. S6z konusu sistem, Giineybati
Karadeniz kiy1 ¢izgisi boyunca devam eden, 1,5 km x 1,5 km
boyutlu 362 adet hiicreden olugan bir ag sistemidir (Sekil 3).
Bu hiicre sisteminin ¢6ziiniirliigiiniin belirlenmesi, analizin
dogru sonu¢ vermesi agisindan 6nem arz etmektedir [7].
Hiicre boyutunun se¢imi analizde kullanilan verilerin
¢ozliniirliikleri ile yakindan iligkilidir. En kiigiik veri setinin
sahip oldugu c¢oziiniirliigii hiicre sisteminin ¢oziliniirligi
olarak almak, diisiikk ¢ozliniirlikli verilerin birbirini takip
eden hiicreler boyunca anlamsiz hale gelmesi durumunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Jeomorfolojik veriler, kiy1 ¢izgisinin
degisimi ve plaj genislikleri raster tiirlinde veriler degillerdir
ve bu veriler i¢in hiicre boyutu kadar bir alandaki istatistiksel
ozellikler kullanilmistir. Ancak kiy1 egimi, dalga yiiksekligi,
deniz seviyesi yiikselmesi, niifus yogunlugu ve arazi
kullanim1 verileri raster tiiriinde ve hiicresel yapidaki
¢ozlinlirlige sahip verilerden olugmaktadir. Kiy1 egimi
verileri i¢in ¢ozlniirlik 1 arc saniye (~30 m), dalga

yiiksekligi verileri i¢in 0.05° (~4-6 km), deniz seviyesi
yiikselmesi i¢in 0.25° (~25 km), niifus yogunlugu i¢in 1 km
ve arazi kullanimi ig¢in 100 m’dir. Kirilganlik analizi
calismalarinda, verileri en iyi sekilde ifade edecek ve en
dogru analiz sonucunu verecek optimum bir hiicre boyutu
secilmektedir. Gornitz vd. [7]'nin kirilgan boélgelerin
haritalanmasinda 7.5°’lik hiicreler, Aboudha ve Woodroffe
[26] ise 1°(1/60°: 1,5 km) boyutlarinda 105 adet hiicre
kullanmigtir. Literatiirdeki c¢aligmalarda hiicre boyutu
acisindan c¢ok farkli se¢imlerde bulunuldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada veri ¢Oziiniirliikleri ve literatiirdeki ¢alismalar
gdz Oniline alinmig, optimum bir boyut olarak 1,5 km’lik
hiicrelerin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 3. Calismada kullanilan hiicre sistemi
(Grid system used in the study)

Olusturulan ag sistemindeki her bir hiicrede, ilgili degiskenin
o hiicre i¢in belirlenmis degeri ve Tablo 1’de verilen
kirilganlik siniflar1 esas alindiginda ait oldugu kirilganlik
smifi bilgisi yer almaktadir. Degiskenlere ait verilerin
hiicrelere  islenmesi asamasinda, ¢oziiniirligii hiicre
¢Oziinlirliigiinden daha diisiik olan veriler igin hiicre
iclerindeki ortalama degerler kullanilmistir. Ortalama
degerlerin, maksimum degerlere kiyasla hiicrenin kapsadigi
biitlin alan agisindan daha belirleyici olacag: diigiintilmiigtiir.
Jeomorfoloji ve arazi kullanimi verileri rakamsal veriler
olmadiklarindan, bu veriler i¢in maksimum kirilganliga
sahip siniflar hiicreler i¢in belirleyici olarak kabul edilmistir.
Elde edilen ag sistemindeki her hiicre, degiskenlerin her biri
acisindan bir kirilganlik seviyesine sahip olmaktadir.
Hiicreler icin nihai kimlganlhik diizeyini ifade eden KKI
indeksi, degisken kirilganliklarinin c¢arpiminin  degisken
sayisina boliimiiniin karekokii seklinde ifade edilmistir [8].

. \/(axbxcxdxexfxgxh)

KKI=
3 ©)

Bu denklemde (Es. 1); a jeomorfolojik kirilganlik smifini
(CVI, ), b kiy1 egimi kirilganlik sinifint (CVI

jeomorfoloji kiyr egimi )

, ¢ kiy1 cizgisindeki zamansal degisim kirtlganlik simnifint
(CV1 ), d dalga yiiksekligi kirilganlik simnifini

(CVv1
(Cv1

kayr ¢izgisinde degisim

dalga yiksewtizi ) » € Ortalama plaj genisligi kirilganlik sinifin

ol emigigi) » 1 deniz seviyesi ylikselmesi kirilganlik
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smifint (CVI

stnifint (CVI . vopung ) » 1 18€ arazi kullanim kirilganlik

sinifini (CVI,_ ) ifade

degiskenleri arasinda bir agirliklandirma kullanilmamus,
degiskenlerin  kendi iglerindeki O6nem hiyerarsileri
incelenmemistir.  Dolayisiyla her degisken  indeks
sonuglarina esit 6l¢iide katkr yapmaktadir.

), g niifus yogunlugu kirilganlik

deniz seviyesi

etmektedir. Analiz

Ayrica Aboudha ve Woodroffe [26] tarafindan da belirtildigi
gibi, kirilganlik analizinde daha fazla sayida degiskenin
kullanilmasi, kiymin kirtlganlik derecesinin daha ayrintili
olarak elde edilmesini saglamaktadir. Boylece kiy1 seridinin
daha fazla Ozelliginin dikkate alinmasi ile ¢aligma alani
icerisindeki kirilganlik derecesi daha gergekgi bir sekilde
yansitilabilmektedir. Bu ¢alismada dikkate alinan kiy1
seridinin hemen hemen tiim Onemli fiziksel ve sosyal
ozellikleri segilen parametreler yardimiyla analize dahil
edilmistir. Boylece belirlenen sekiz degiskenin ¢aligma alant
icerisindeki kiy1 seridinin kirtlganligini miimkiin olan en
ayrintili sekilde yansitmasi saglamistir. Yapilan birgok
calismada elde edilen indeks degerleri normallestirilmeden
kullanilarak indeks degerlerinin kirilganliginin
smiflandiriimast bu degerlere gore yapilmistir. Ornegin
Mani Murali vd. [11]’nin ¢alismasinda indeks degerleri 211
ile 362 arasinda degisirken, Aboudha ve Woodroffe [26]’ un
calismasinda dokuz degiskenli indeks degerleri 13,9 ile 250
arasinda degismektedir. Bu c¢alismada degerlerin gorsel
olarak ifade edilmesi ve degerlendirilmesi asamasinda
kolaylik sagladigi icin KKI degerleri Es. 2 yardimyla
normallestirilerek O ile 1 arasinda degerler alacak hale
getirilmigtir. Normallestirme islemini gergeklestirmek igin

KUMSAL PLAJ
VE
AKARSU AGZI

her KKI degeri minimum degerden ¢ikartilarak maksimum
ve minimum arasindaki farka bolinmiistiir (Es. 2), [32].

KK - KKi-min (KKI)

2

3.1. Jeomorfoloji (Geomorphology)

Kiyisal kirtlganlik ¢alismalarinda fiziksel cografya hakkinda
bilgi toplamak dogru bir sonu¢ elde etmek agisindan bir
gerekliliktir [5]. Jeomorfoloji degiskeni, kiyidaki arazi
yapisinin ve erozyona karsi goreceli dayanikliligin dogal
durumunu yansitmaktadir [8]. Kumsal plajlar, dogal
siire¢lere ve insan etkilerine karsi oldukga hassastirlar.
Bunun sebebi konsolide olmamis kum tipi kat1 maddelerin
direkt olarak ac¢ik deniz dalga ve soluganlarina maruz
kalmasidir. Kumsal plajlara kiyasla sert kayalardan olusan
falezler ise daha dayaniklidirlar, firtinalar ve deniz seviyesi
yiikselmesi gibi kiyisal risklere karst koyma kabiliyetine
sahiptirler [26].

Sekil 4’te Google Earth Pro [33] uygulamasi yardimiyla
belirlenmis kiy1 ¢izgisi boyunca yer alan jeomorfolojik kiy1
tipleri verilmektedir. Her bir hiicrede yer alan jeomorfolojik
yapilar listelenmigtir. Hiicrenin  kirllganlik  sinifinin
belirlenmesinde ise o hiicre igerisindeki en kirilgan
jeomorfolojik yap1 dikkate alinmigtir.

Calismada falezler yiikseltilerine gore en diisik Tig
kirilganlik sinifini; gakil plaj, akarsu agzi1 ve yapay yapilar 4.
kirilganlik smifini, en kirilgan durumu ifade eden kumsal

Sekil 4. Caligsma alani igerisindeki jeomorfolojik kiy1 tiplerine 6rnekler (Google Earth [33])

(Examples of coastal geomorphological landforms in the study area) [22]
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plaj, delta, koy, bariyer plaji, longozlar ise 5. kirilganlik
sinifini olugturmuslardir.

3.2. K1 Egimi (Coastal Slope)

Kiy1 egimi, genellikle kara alaninda su baskinina ugrayacak
alanla ilgili riskin belirlenmesi amacityla kullanilmaktadir
[34]. Dik egimler, diisilk ve orta biiyiikliikkteki egimlere
kiyasla deniz seviyesi yiikselmesi durumunda daha az kara
alan1 kaybi yasarlar [26]. Bu nedenle deniz seviyesi
yiikselmesi gibi iklim degisikligi kaynakli etkiler karsisinda
kiy1 egimi degiskeni, kiyinin yiikselti degisimiyle ilgili bilgi
veren onemli bir 6zellik olarak goriilmektedir ve analize
dahil edilmistir.

Kiy1 egimi degiskeni, NASA EOSDIS Land Processes
DAAC kurumu tarafindan sunulan ASTER Kiiresel Dijital
Yiikseklik Modeli (versiyon 2) [27] verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. Model, diinya yiizeyinin 83° Kuzey ile
83° Giliney enlemleri arasinda kalan kismuni 1°x1°
¢oziiniirliikle 22702 hiicrede taramaktadir. Her bir parca 1
arc-saniye (ekvatorda yaklagik olarak 30 m) ¢oziiniirligiinde
ve 1984 World Geodetic System (WGS84)/ 1996 Earth
Gravitational Model (EGM96) cografi  koordinat
sistemlerinde sunulmaktadir.

Raster dosya tiiriindeki yiikselti verileri ilgili bdlgedeki
UTM 35-36° Kuzey WGS84 dik koordinat sistemine (m
biriminde) doniistiirilmistiir. Daha sonra yiikselti verilerini
iceren her bir piksel i¢in komsu piksellerle olan maksimum
yiikselti degisimi miktar1 hesaplanarak egim bilgisi elde
edilmistir. Calisma alanindaki iki UTM bélgesi (35° Kuzey
ve 36° Kuzey) i¢in egim haritalar1 yiizde biriminde elde
edilmigtir. Kirillganlik simiflandirilmasinda %30’dan yiiksek
egimler 1. smifi, %20-30 araligindaki egimler 2. sinifi,
%12,5-20 araligindaki egimler 3. smfi, %7,5-12,5
araligindaki egimler 4. sinifi, %7,5’den diisiik egimler ise 5.
sinifi olusturmuslardir.

3.3. K1 Cizgisindeki Zamansal Degisim (Shoreline Change)

Kyt cizgisindeki degisim, karaya ya da denize dogru
ilerleme seklinde olabilmektedir. Kirilganlik ¢aligmalarinda

kiy1 ¢izgisindeki gerileme erozyon, ilerleme ise yigilma
olarak tariflenmektedir [8]. Kiy1 ¢izgisinin konumundaki
degisim, kiyinin halihazirda ne derece erozyona maruz
kaldigin1 ve/veya iklim degisiklifine bagli deniz seviyesi
yiikselmesinin etkilerini gostermektedir. Bu c¢aligmada,
literatiirde (Gornitz vd. [7], Thieler ve Hammar-Klose [8])
yaygin olarak kullanildig1 sekliyle kiy1 ¢izgisindeki degisim
bir degisken olarak goz oniine alinmugtir.

Analizi gergeklestirmek amaciyla, kiyr alanindaki farkli
tarihlere ait kiy1 ¢izgileri uzaktan algilama yontemleriyle
elde edilmigtir. Degisim analizinde kullanilan uydu
goriintiilerinin listesi Tablo 2°de verilmektedir. Bu ¢aligmada
bilimsel literatiirde yaygin olarak kabul gérmiis olmas: ve
giivenilirligi nedeniyle LANDSAT wuydu goriintileri
kullanilmgtir.  Goriintiiler USGS Earth Explorer veri
tabanindan [35] saglanmistir. Tablo 2’de verilen uydu
goriintiileri incelendiginde, kiy1 ¢izgisi degisim degerlerinin
1972 — 2016 yillart arasindaki 30-40 yillik bir donemi
kapsadigi goriilmektedir.

Analiz 6ncesinde elde edilen uydu gériintiilerinin geometrik
rektifikasyonlar1  kontrol edilmistir. Calisma alaninin
tamamin1 kapsayan uydu goriintiisiic edinmek miimkiin
olmadigindan analiz Sekil 5°te gosterildigi gibi bolimlere
ayrilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5°de ayrica Istanbul’un
Arnavutkdy ve Eyiip ilgelerinin Karadeniz kiyilarinda yer
alan ve yliksek miktarda yigilma ve erozyona maruz kalmis
bolgelerin oldugu kiy1 seridi 6rnek olarak gosterilmistir.

Bu calismada kiy1 ¢izgisinin uydu gorintiilerinden elde
edilmesinde yaygin olarak kullanilan yéntemlerden biri olan
su indisi (Normalized Difference Water Index - NDWI)
yontemi uygulanmistir. Bu yontemle uydu goriintiisiiniin
farklr bantlar1 kullanilarak yeni bir bant elde edilmektedir
(Es. 3), [36].

_ Yesil - Yakin Kizilotesi
Yesil + Yakin Kizilotesi

NDWI 3)

Elde edilen indis goriintiisii, kara ve deniz kisimlarini
ayristirmaya elverisli hale gelmektedir. Karadan denize
gegcisin oldugu bolgelerdeki piksel degerleri incelenerek her

Tablo 2. Caligma alaninda kiy1 ¢izgisindeki zamansal degisimin belirlenmesinde kullanilan uydu goriintiileri
(Satellite images used in the estimation of shoreline change in the study area)

. .. Uzamsal
Tarih Isim ¢Oziiniirliikk (m)
15/11/1972 LM11940311972320AAA05 60
6/11/2014 LC81800312014310LGNO1 30
17/6/1975 LM21930311975168GMDO07 60
29/4/2017 LC81790322017119LGNO0 30
30/5/1975 LM21930311975150AAA05 60
3/10/2016 LC081790312016100301T1 30
16/6/1975 LM21920311975167GDS07 60
27/4/1984 LM51780311984118AAA03 60
10/9/2016 LC81780312016254LGNO1 30
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100 Kilometre

cizgileri

1As1e72
s 11/6/2014 N

8 Kilometers
1 |

Sekil 5. Kiy1 ¢izgisi analiz boliimleri ve kiyi ¢izgilerine bir 6rnek
(Shoreline change analysis sections and an example to shorelines)

analiz bolgesinde bir esik degeri belirlenmis ve goriintii bu
esik etrafinda iki degerli hale getirilmistir. Iki degerin sinir
noktalar1 kiy1 ¢izgisini vermektedir.

Bu yontemle elde edilen kiy1 ¢izgileri arasindaki degisim
degerleri, 20 m’lik araliklarla yerlestirilen kiyrya dik
dogrular tizerinde hesaplatilmistir. En eski ve en yeni tarihli
kiyr cizgileri arasindaki mesafenin aradaki yil sayisina
boliinmesiyle o noktadaki kiy1 ¢izgisi degisimi (m/y1l) elde
edilmis ve analizde kullanilmistir.

Degiskenin siniflandirilmasi agsamasinda 2 m/yildan biiyiik
yigilma goriilen hiicreler 1. smnifta, 1-2 m/yil arasinda
yigilma goriilen hiicreler 2. sinifta, goreceli bir denge
durumunun mevcut oldugu (1 m/yil yigilma ile 1 m/yil
erozyon arasinda) hiicreler 3. sinifta, 1-2 m/yil arasinda
erozyona maruz hiicreler 4. sinifta, 2 m/yildan biiyiik
erozyon goriilen hiicreler ise 5. sinifta degerlendirilmislerdir.

3.4. Dalga Yiiksekligi (Wave Height)

Kiyilar tiizerindeki dalga etkileri ¢esitli morfolojik
degisimlere neden olmaktadir. Kiy1 alanlari, sahip olduklari
karakteristik dalga iklimine bagli olarak iklim degisikligi
etkilerine ve firtinalara karsi daha az veya daha fazla kirillgan
olmaktadirlar.

Bu caligmada yer alan dalga yiiksekligi verisi Aydogan ve
Ayat [28]’tan almmustir. Yazarlar MIKE 21 spektral dalga
modeli ve ECMWF ERA-Interim riizgar verilerini
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kullanarak, biitiin Karadeniz igin 38 y1llik (1979-2016) dalga
alanlarin1  benzestirmiglerdir. Bu ¢alismada sunulan
kirilganlik analizi i¢in kiy1 alanindaki dalga aktivitesini
yansitacak en dogru dalga verisinin firtina esnasindaki biiyiik
dalga yiikseklikleri oldugu degerlendirilerek, dalga
yiiksekligi degiskeni i¢in model donemi boyunca %95
astlmama olasiligina sahip dalga yiikseklikleri kullanilmistir.

Degiskenin smiflandirilmasi asamasinda 1,25 m’den kii¢iik
dalga yiikseklikleri 1. smifta, 1,25-1,45 m arasindaki dalga
yiikseklikleri 2. smifta, 1,45-1,55 m arasindaki dalga
yiikseklikleri 3. smifta, 1,55-1,70 m arasindaki dalga
yiikseklikleri 4. sinifta, 1,70’den biiyiik dalga yiikseklikleri
ise 5. smifta degerlendirilmislerdir.

3.5. Ortalama Plaj genisligi (Mean Beach Width)

Plajlar, jeomorfoloji degiskeninin incelenmesi sirasinda
diisiik yiikseltili olmalar1 dolayisiyla deniz seviyesi
yiikselmelerinde daha ¢ok alan kaybi1 yasayacak olmalari ve
erozyona ugramaya miisait jeomorfolojik yapilari sebebiyle
en kirilgan smifta (5) degerlendirilmislerdir. Plajlarin
risklerden etkilenen en Onemli dogal yapilardan birisi
olmalar1 ve Giineybati Karadeniz’de yogun olarak
bulunmalar1 sebebiyle plajlart kendi iglerinde siniflandiran
plaj genisligi degiskeni analize dahil edilmistir.

Plajlarin kirilganliklarint belirleyici en onemli parametre
genislikleridir, ¢linkii alan kaybi ve erozyona genislikleri
Olcilisiinde maruz kalmaktadirlar. Bu ¢alismada c¢alisma
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bolgesi igerisinde yer alan plajlarin bir envanteri ¢ikarilmig
ve genislikleri belirlenerek analize déahil edilmistir.
Giineybatt Karadeniz kiyilarinda yer alan plajlarin
karakteristik ozellikleri ¢ok asamali bir analiz sonrasinda
elde edilmistir. Plajlarin alanlarin1 belirleyen g¢okgenler,
Google Earth Pro [33] uygulamasi yardimiyla ¢izilmis ve 5
m araliklarla kiyiy1 dik kesen dogrularin bu c¢okgenlerin
icinde kalan kisimlar1 plaj genisligi olarak belirlenmistir.
Sekil 6’da plaj cokgeni, plaj genislikleri ve kiy1 ¢izgisi 6rnek
bir plaj lizerinde gosterilmektedir.

Analizde ortalama plaj genisligi kullamlmistir ve bu
parametre her bir plaj i¢in o plaj ¢okgeninin sahip oldugu
tiim genislik degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir.
Hicrelerin ~ smurlandirdigt  alanlardaki  ortalama  plaj
genisliklerinin ortalamasi, o hiicre i¢in belirleyici deger
olarak kullanilmistir. Hiicrede hi¢ plajin olmadigi durum en
az kirilgan durumu (1. smif), en dar plajlarin bulundugu
durum (<50 m) ise en kirilgan durumu (5. sinif) ifade
etmektedir. Bir kiyida kumsal plajin olmamasi kiyida
falezlerin ya da yapay kiy1 koruma sistemlerinin bulundugu
anlamina gelecegi kabul edilerek, kirilganligin diisiik olacagt
degerlendirilmigtir. 150 m’den biiyiik plajlarin  oldugu
hiicreler 2. smifta, 100-150 m araligindaki plajlarin
bulundugu hiicreler 3. sinifta, 50-100 m araligindaki plajlarin
bulundugu hiicreler ise 4. sinifta degerlendirilmislerdir.

3.6. Deniz Seviyesi Yiikselmesi (Sea Level Rise)

Deniz seviyesi degisimi, iklim degisikliginin dogrudan bir
sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degiskenin
kirtlganlik ¢alismalarinda dikkate alinabilmesi i¢in deniz
seviyesindeki degisim hakkinda yiiksek ¢oziiniirliikli ve
uzun donemli verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Su seviyesinin
Karadeniz kiyist boyunca degisimi Avsar vd. [37] tarafindan
noktasal olarak incelenmistir. Giineybati Karadeniz
kiyilarinda yer alan iki istasyondan Sile’de uydu altimetri
verilerine gore 3,61+4,57 mm/yil, ikinci istasyon olan
Igneada istasyonunda 2,19+1,66 mm/yil artis egilimi
gosterdigi bildirilmistir [37]. Ancak bu egilimler noktasal
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analizlerden elde edilmis verilerdir ve bu ¢alismada yapilan
analizin uzamsal dagilima sahip veri ihtiyacini
karsilamamaktadir.

Bu nedenle uzamsal dagilima sahip veri ihtiyaci ancak model
sonuglariyla elde edilebilecektir. Copernicus Deniz Bilgi
Sistemi’nden (E.U. Copernicus Marine Service Information)
elde edilmis olan kiiresel ortalama deniz seviyesi degisim
egilimi verisi [29] bu degisken icin kaynak olarak
kullanilmistir.  Verilerin deniz ylizeyindeki su seviyesi
yiiksekligi altimetre verilerine dayali olarak elde edildigi
belirtilmektedir. Egilimler, 01/01/1993-15/05/2017 tarihleri
arasini kapsamaktadir [38].

Kaynaktaki veriler goz oOniine alindiginda, Gilineybati
Karadeniz’de su seviyesi degisimi degerlerinin 2,35-2,8
mm/y1l arasinda dagildigi anlasilmaktadir. Deniz seviyesi
degisimi agisindan 2,45 mm/yildan kiigiik hiicreler 1. sinifta,
2,45-2,55 mm/y1l araligindaki hiicreler 2. smifta, 2,55-2,65
mm/y1l araligindaki hiicreler 3. smmfta, 2,65-2,75
araligindaki hiicreler 4. smifta, 2,75 mm/yildan biiyiik
hiicreler ise 5. sinifta degerlendirilmislerdir.

3.7. Niifus Yogunlugu (Population Density)

Kiyilarda yasamlarini siirdiiren topluluklar, bu kiyilari tehdit
eden risklerden de birinci dereceden etkilenecek olanlardir.
Bir sosyal degisken olarak niifus yogunlugu; kiy1 alanindaki
tehditlerden etkilenecek sosyal yapinin yogunlugunu ifade
etmesi agisindan belirleyicidir. Bu baglamda, niifusun yogun
oldugu kiyilar daha kirilgan, daha az yogun oldugu kiyilar
ise daha az kirilgan olacaklardir.

Bu calisma kapsaminda bir hiicre sistemine sahip ve
olabildigince yiiksek ¢oziiniirliiklii verilere ihtiyag vardir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri
Genel Midiirligii bilinyesinde, ulusal cografi veri
servislerine erisim saglamak amaci ile Cografi Veri Servis
Havuzu (CVSH) [39] olusturmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan niifus yogunlugu verileri bahsedilen havuzda yer

Sekil 6. Plaj genisliklerine bir 6rnek: a) plaj ¢okgeni b) plaj genislikleri ¢) plaj kiy1 ¢izgisi (Google Earth [33] goriintiisii)
(An example for a) beach polygon b) beach widths c) beach shoreline)

673



Gormiis ve Ayat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 663-681

alan Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2015 yil1 verilerine [30]
dayanmaktadir. Bu veri seti i¢in uzamsal ¢oziiniirlik 1
km’dir.

Niifus yogunlugunun smiflandirilmasinda 5 kisi/km?’den
kiigiik degere sahip hiicreler 1. sifta, 5-15 kisi/km?
arahigindaki hiicreler 2. siifta, 15-50 kisi/km? araligindaki
hiicreler 3. siifta, 50-200 kisi/km? araligindaki hiicreler 4.
smifta, 200 kisi/km?’den biiyiik degere sahip hiicreler ise 5.
sinifta degerlendirilmiglerdir.

3.8. Arazi Kullanimi (Land Use)

Arazi kullanimi haritalari, kara alaninin ne sekilde
kullanilmakta oldugu bilgisini vererek sehirlesmenin yogun
oldugu bolgeler, hassas dogal yapilar (plajlar, longozlar vb.),
tarim, orman ve bitkisel alanlar vb. arasinda ayrim yapmaya
olanak vermektedir. Caligma alaninda kiy1 ¢izgisi boyunca
mevcut bulunan arazi kullanimi smiflart ve kirilganhik
diizeyleri Tablo 1’te verilmektedir. Arazi kullanimi
degiskeni i¢in Copernicus Kara Gozlem Servisi (Copernicus
Land Monitoring Service) tarafindan sunulan Corine Land
Cover 2012 veri tabanina ait veriler [31] kullanilmigtir. Bu
caligma kapsaminda sehirlesmenin oldugu ve/veya hassas
dogal yapilarin bulundugu boélgeler en kirilgan (°5”) olarak
siniflandirilmigtir.  Tarim,  madencilik  ve  insaat
faaliyetlerinin yapildig1 bolgeler bunu takiben 4. dereceden,
yesil alanlar ve batakliklar 3. dereceden, bitkisel alanlar ve
ormanlar 2. dereceden, su kiitleleri ve su yataklar ise 1.
dereceden kirillgan olarak simiflandirtlmistir. Bir hiicre
icerisinde kirilganlik sinifi en yiiksek olan arazi kullanim
degerlendirmede esas alinmstir. Yalnizca 1 hiicrede 1. sinifa
ait arazi kullanim smifi baskin ¢ikmaktadir, 3. smifta yer
alan arazi kullanimi smuiflari ise higbir hiicrede en kirilgan
arazi kullammmi sinifi  olmamalar1 sebebiyle pasifize
olmaktadirlar.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Biitlin degiskenler acisindan kirilganlik diizeylerinin Es. 1 ve
Es. 2’de yerine konulmasiyla Giineybati Karadeniz kiyist
boyunca iklim degisikligine kars1 kirilganligin dagilimi elde
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edilmistir.  Genel kirilganlik  diizeyini ifade eden
smiflandirma Tablo 3’te verildigi sekilde belirlenmistir. Bu
siniflandirma igin, literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alinarak
kirilganlik  degerlerinin  caligma  bolgesi  icindeki
dagilimlarin1 en etkin sekilde yansitacak siif araliklar
belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen kirilganlik
indeks degerlerinin kiy1 ¢izgisi boyunca dagilimi Sekil 7°de
verilmektedir.

Tablo 3. KKI degerleri kirllganlik diizeyleri
(Vulnerability levels of CVI scores)

Kirilganlik diizeyi Simf araligi (KKj norm )
n 0,00- 0,15
) 0,15-0,25
3 0.25-035
4 0,35 - 0,45
s 045 - 1,00

Elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda ¢alisma
alaninin batisinda kirtllganligin yiiksek, dogusunda ise diisiik
oldugu goriilmektedir. Kiy1 ¢izgisinin dogusunda yer alan,
falezlerin yaygin olarak bulundugu, dolayisiyla egimin
yiiksek oldugu, erozyonun goriilmedigi Eregli-Zonguldak
bolgesinde 1. dereceden kirilganlik bolgeler yaygin olarak
bulunmaktadir. Bat1 kisminda, 6zellikle Istanbul ¢evresinde
ise her seviyeden kirilganlik goriilmekle birlikte, kimi
noktalarda 5. dereceden kirilgan bdlgeler bulunmaktadir.
Kirilganligi etkileyen faktorleri daha iyi anlayabilmek igin
kirilganlik degiskenlerinin uzamsal dagilimlart Sekil 8’de
verildigi gibi elde edilmistir.

Elde edilen kirilganlik degerlerinin frekans dagilimi analiz
degiskenleri bazinda Sekil 9’da verilmektedir. Bu sekil
yardimiyla genel kirilganhigin sayisal dagiliminin yaninda
farkli  degiskenlerin  dagilimlarinin = da ayr1  ayn
incelenebilmesi amaglanmustir.

Sekil 8a’da goriildiigii gibi kiy1 ¢izgisi boyunca 5. sinifa ait
(en kirillgan) jeomorfolojik Ozelliklerin yaygin oldugu
gorilmektedir. Hicrelerin  %79,56’smin 5. sinifta yer
almaktadir (Sekil 9). Bunun sebebi bolgede ¢ok sayida

KKI (norm)

B 0.00 - 0.15 (144 hicre)
0.15 - 0.25 (74 hicre)
0.25 - 0.35 (57 hiicre)

I 0.35- 0.45 (46 hiicre)

I 045 - 1.00 (41 hiicre)

Sekil 7. Gilineybat1 Karadeniz kirilganlik haritasi (Southwestern Black Sea vulnerability map)
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kumsal plajin yer almasi ve verilerin elde edilmesi esnasinda
yiiksek ¢oziliniirliikli uydu goriintiileriyle hassas bir ¢aligma
yapilmig olmasi sonucu irili ufakli tiim kumsal plajlarin
calismada dikkate alinmig olmasidir.

Sekil 8. KK1 ve degiskenlerinin uzamsal dagilimi KK1 a)
Jeomorfoloji b) Kiy1 egimi ¢) Kiy1 ¢izgisindeki zamansal
degisim d) Dalga yiiksekligi e) Ortalama plaj genisligi f)
Deniz seviyesi yiikselmesi g) Niifus yogunlugu h) Arazi

kullanimi

(Spatial distribution of CVI and its variables CVI a) Geomorphology b)
Coastal slope c¢) Shoreline change d) Wave height ) Mean beach width f)
Sea level rise g) Population density h) Land use)

Yiiksek egime sahip Eregli-Zonguldak kiy1 seridinde
kirilganligin diisiik oldugu goriilmektedir. Plajlarin yaygin
olarak yer aldig1 ve dolayistyla egimin diisiik oldugu Terkos-
Karaburun bdlgelerinde kirillganlik yiiksektir, Kefken-
Akgakoca kiyilarinda ise egim diisiik olmasina karsin
kirilganlik degisken bir gériiniim ortaya koymaktadir (Sekil
8b). Bu durum iizerinde etkili olan faktor Kefken-Akgakoca
arasindaki kiy1 ¢izgisinde dalga yiiksekligi, ortalama plaj
genisligi ve deniz seviyesi ylikselmesi degiskenlerinin
kirilganlik {izerinde azaltici etkide bulunmus olmasidir.

Kiy1 egimi degiskeni acisindan da yiiksek dereceden kirilgan
hiicreler yogun olarak bulunmaktadir. Hiicrelerin %19,06’s1
5. dereceden, %29,01’1 4. dereceden, %30,94i ise 3.
dereceden kirilgan smifta bulunmaktadir. Bu acidan
bakildiginda deniz seviyesi yiikselmesi durumunda onemli
bir degisken olan kiy1 egimi agisindan Giineybati
Karadeniz’de ele alinmis 362 hiicrenin 286 adedi 3 ve daha
iistli dereceden kiy1 egimi kirilganligina sahiptir (Sekil 9).

Sekil 8c’de kiy1 ¢izgisi degisimine bagh kirilganlik
goriilmektedir. Sakarya Nehri, belirleyici bir konumdadir.
Nehir agzinda 2 m/yil’dan daha biiyiikk erozyon egilimi
belirlenmistir. ~ Nehir  agzinin  batisinda  erozyon
gozlenmektedir, ancak dogu kisminda goreceli bir denge
durumu (3. dereceden kirilganlik) mevcuttur. Igneada-
Terkos kiyilarinin genel itibariyle denge durumunda veya
yigilma etkisinde oldugu goriilmektedir. Ancak Terkos
Goli'niin kry1 kesimleri -1 ile -2 m/yi1l arasinda erozyona
maruzdur. Devamindaki kiy1 seridinde erozyon ve yigilma
goriilen bolgeler mevcuttur. Arnavutkdy ve Eyiip ilgelerinin
Karadeniz kiyilarinda, kisa siirede biiyiikk degisimlere
ugrayan bir kiyr seridi bulunmaktadir. Riva ve Sile
arasindaki sahil seridi genel itibariyle denge halindedir,
ancak Agva-Kefken arasindaki kesim erozyona maruzdur.
Kiy1 ¢izgisindeki zamansal degisim orta (‘3”) kirilganlikta en
¢ok goriilmiistiir. Hiicrelerin %4,7°si 5. sinifta, %24,31°1 4.
sinifta, %43,37’si 3. sinifta, %9,39°u 2. sinifta, %18,23’{ ise
1. sinifta yer almaktadir (Sekil 9).

Sekil 8d incelendiginde, firtina dalga yiiksekliklerinin
Istanbul Bogaz1’mn batisinda yiiksek, dogusunda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Kocaali-Eregli kiy1 seridi ve Igneada
gevresi en diigiik simifta yer alan dalga yiiksekliklerine
sahiptir. Terkos Gélii kiyilar1, Karaburun, Istanbul Bogazi ve
Riva en yiiksek smifta yer alan dalga yiiksekliklerine
sahiptir. Hiicrelerin %25,14°1 5. sinifta, %12,43°1 4. sinifta,
%12,71°1 3. smfta, %36,46’s1 2. sinifta, %13,26’s1 ise 1.
smifta yer almaktadir (Sekil 9).

Sekil 8e incelendiginde, Glineybat1 Karadeniz kiy1 seridinde
yer alan plajlarin genellikle 50 m’den dar olduklart
goriilmektedir. Daha genis plajlar, Terkos Golil kiyilar: ile
Sakarya Nehri’nin batisinda yer almaktadir. Genisligi biiytik
olan plajlarda, plaj genisligi degiskeni agisindan diisiik
kirilganlik s6z konusudur. Ancak Giineybat1 Karadeniz’deki
plajlarin dar bir karakteristik gostermesi, plajlarin biiyiik bir
kisminin  riskli  durumda oldugunu  gdstermektedir.
Hiicrelerin ~ %43,37’sinde (157  hiicre) hi¢  plaj
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Sekil 9. Giineybat1 Karadeniz KKi degerleri histogrami (Southwestern Black Sea CVI histogram)

bulunmamasina karsin, plajlarin yer aldig1 hiicrelerdeki (205
hiicre) plaj genisligi ortalamalarinin %41,46’s1 50 m’den
diisiiktiir (85 hiicre) ve en kirilgan sinifta yer almustir.

Sekil 8f’de deniz seviyesi yiikselmesine bagli kirilganlik
goriilmektedir. Degerler Sakarya Nehri’nin batisinda 2.5
mm/yildan biiylik, dogusunda ise kiigiiktiir. Bu degisken
acisindan bakildiginda, Istanbul Bogazi’nin batisinda 4.
dereceden, dogusunda 4. ve 5. dereceden, Sakarya Nehri ile
Bartin smir1 arasinda ise 2. seviyeden kirilgan bolgeler
bulunmaktadir. Hiicrelerin %18,23°1 5. sinifta, %44,75’1 4.
sinifta, %6,35°1 3. sinifta, %8,29°u 2. smifta, %22,38’1 ise 1.
sinifta yer almaktadir (Sekil 9).

Niifus yogunlugunun daha {iniform bir dagilim gosterdigi
sOylenebilir, ancak en diisiik seviyede (‘1°) en ¢ok en ¢ok
hiicrenin (%29,56) goriildiigii anlasilmaktadir (Sekil 9). Bu
mantikli bir sonug¢ olarak goéziikmektedir. Her ne kadar
calisma alam Istanbul gibi bir anakenti barindiriyorsa da,
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Istanbul’un Karadeniz kiyilari, giiney kiyilarma kiyasla cok
daha diisiik yogunluklu bir niifusa sahiptir ve dzellikle batida
hemen hemen hi¢ yerlesimin olmadigi kiyilar mevcuttur.
Sekil 8g incelendiginde, niifus yogunlugunun en fazla
oldugu bolgenin Eregli-Zonguldak-Bartin hattinda uzanan
kiy1 ¢izgisi oldugu goriilmektedir. igneada, Yalikdy ve
devaminda Terkos kiyilar1 daha diisiik yogunluklu bir niifus
yapisina sahiptir. Istanbul kiyilarinda, Kefken ve Akgakoca
civarmdaki kiy1 seritlerinde de niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu kiyilar bulunmaktadir. Hiicrelerin %12,43’4 4.
smifta, %17,68’1 ayr1 ayri 3. ve 4. sinifta, %29,56’s1 ise 1.
smifta yer almaktadir (Sekil 9).

Jeomorfolojik kirtlganligin dagiliminda kumsal plaj olarak
belirlenmis alanlar arazi kullanimi agisindan plaj/kumul
sinifina tabi alanlarla oOrtiismekte ve bu alanlar arazi
kullanimi  agisindan da  yiiksek kirllganlifa  sahip
olmaktadirlar. Buna ek olarak arazi kullanimi, sehirlesme,
tarim ve orman alanlar1 gibi siniflar arasinda ayrim yapmaya
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da olanak vermektedir. Dolayisiyla Sekil 8h’de
gortilebilecegi gibi arazi kullanimi agisindan kiyi ¢izgisi
boyunca yiiksek bir kirilganlik s6z konusudur. Arazi
kullanim degiskeni de jeomorfoloji degiskenine paralel bir
sonu¢ vermektedir. Hiicrelerin %79,83°1 4 ve 5. sinifta yer
almaktadirlar. Kiy1 ¢izgisinin dort ayr1 bolgeye ayrildigi,
daha ayrmtili bir incelemeye olanak veren kirilganlik
haritalar1 Sekil 10°da, bu boélgeler i¢in kirilganlik indeksi

(KKI) degerlerinin sikhk dagilimlari ise Sekil 11°de
sunulmaktadir. Bu iki sekil yardimiyla kiyr ¢izgisindeki
kirilganlik  dagiliminin = daha  yakindan incelenmesi
amagclanmistir.

Sekil 11 incelendiginde dort bolge arasinda bariz farkliliklar
ortaya cikmaktadir. Kirilganligin en yogun oldugu bolge
Istanbul Bogazi’min batisnda yer alan 1. bélgedir. Bu

42N
3
. Bolum 1 N Bolum 4
e Bolim 2 = o
[N Bolim3 | " A
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Sekil 10. Giineybat1 Karadeniz bolgelere ayrilmis kirilganlik haritasi

(Southwestern Black Sea segmented vulnerability map)
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Sekil 11. Dért bolge i¢in KKI siklik dagilimlari (CVI frequency distributions for four regions)

bolgede kirilganlik O ile en yiiksek kirtlganlik indeks degeri
olan 1 arasinda degismektedir. Bolgede yer alan 133
hiicrenin 17 tanesi 0,5 ve daha yiiksek kirilganlik indeks
degerine sahiptir. 0,5’den yiiksek indeks degerinin olmadigi
3 ve 4. bolgeyle kiyaslandiginda bu yiiksek bir deger olarak
goziikmektedir. Sekil 12°de 5. dereceden kirilgan olan
hiicreler ~ yalhtilarak  kendi iglerindeki  dagilimlari
incelenmigtir. Yiiksek kirtlganliga sahip bolgeler Kiyikoy,
Yalikdy, Karaburun ve Kilyos kiyilarinda yer almaktadir.
Maksimum indeks degeri olan 1, Karaburun ve Kilyos’taki
birer hiicrede goriilmiistiir. Kiyikdy’de yer alan hiicrelerdeki
maksimum kirilganlik indeks degeri 0,62’ye, Terkos
kiyilarinda ise 0,53’e kadar ulagmaktadir.

Sekil 10°da verilen 2. bolge, 1. bolgeyi takiben kirtllganligin
yiiksek oldugu bir diger bolgedir. 2. boélgede kirilganlik
678

indeks degerleri 0,75’e¢ kadar ¢ikmaktadir. 3. bdlgede ise
maksimum indeks degeri 0,43°tiir. Niifus yogunlugunun
fazla oldugu, cevresel agidan hassas bolgelerin bulundugu
Agva, Riva ve Kefken‘in daha yiiksek kirilganliga sahip
oldugu goriilmektedir. Bu kiyilar yogun olarak plajlarin yer
aldig1, egimin diisiik oldugu ve erozyon ge¢misleri bulunan
kiyilardir.  Riva’da  maksimum  kirillganlik  0,69’a,
Sahilkdy’de 0,75’e, Sile’de 0,67’ye, Kefken’de 0,56’ya,
Sakarya Nehri Deltasi’nda 0,42’ye kadar c¢ikmaktadir.
Sakarya Nehri Deltasi’nda indeks degerlerinin diismesinde
6zellikle nehrin hemen batisinda niifus yogunlugunun diisiik
oldugu bolgelerin bulunmasi ve plaj genisliginin yiiksek
olmasi etkili olmustur.

Sekil 10 incelendiginde, Eregli ile Zonguldak arasindaki kiy1
seridinin en diislik kirilganlia sahip bolge oldugu
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Sekil 12. Kiy1 ¢izgisindeki en kirilgan bdlgeler (The most fragile areas along the coastline)

goriilmektedir. Maksimum kirtlganlik indeks degeri ancak
0,25’e ulagabilmektedir (Sekil 11). Bolgede yer alan 62 adet
hiicrenin 21 tanesi 0,025’den kiiciik kirtlganlik indeks
degerine sahiptir, minimum kirilganlik degeri olan 0 da bu
bolgede gorilmistiir. Eregli’deki niifus ve sanayi
faaliyetlerinin yogundur, ancak diger degerlendirme
degiskenleri olan kiy1 egimi, dalga yiiksekligi, kiy1
cizgisindeki degisim ve deniz seviyesi yiikselmesi
bakimindan kiy1 ¢izgisinin sahip oldugu diisiik kirilganlik bu
sonucu dogurmaktadir (Sekil 8).

Caligma bolgesinde en kirilgan kiyilar Kiyikdy, Yalikdy,
Karaburun, Kilyos, Riva, Sahilkdy, Sile, Agva ve Kefken’de
yer almaktadir (Sekil 12). Bu sonuglar, genel olarak Avsar
vd. [40]’nin Karadeniz kryilarinda su seviyesi degisimlerine
karsi riskleri degerlendirdikleri ¢caligma ile de uyumludur. En
diisiik kirilganliga sahip kiyilar ise Eregli-Zonguldak kiy1
seridinde  yer almaktadir. Analiz  degiskenlerinden
jeomorfoloji, arazi kullanimi ve kiy1 egimi degiskenlerinin
dagilmi  diger degiskenlerin  dagilimiyla  birlikte
incelendiginde, bolgede riski olusturan en dnemli faktoriin
caligma alaninin dogal hassas yapist oldugu anlasilmaktadir.
Diisiik yiikselti ve egime sahip, kum tipi kat1 maddenin yer
aldigr plaj ¢evrelerinde kirilganligin  yiiksek oldugu
goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Iklim degisikligine bagh kirilganhgm analizi, uyum
caligmalarinin planlanmast ve yiiriitilmesinde ilk asama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu caligmada Giineybati
Karadeniz kiyilarinin iklim degisikligine bagl kryisal
kirilganlik analizi gergeklestirilmistir. Yontem olarak yaygin
olarak kullanilan, uygulamasi kolay ve bununla birlikte
farkl kirilganlik degerlerine sahip boliimlerin, kirilganlhiga
sebep olan degiskenlerle birlikte tespit edilmesini saglayan
Kiyisal Kirilganlik Indeksi (KK1) kullanilmistir. Kiyilardaki
kirtlganligi  arttirict  en  6nemli  hususun  kiyilarin
jeomorfolojik yapisi oldugu anlasilmustir. Yiikseltisi ve
egimi fazla olan falezler kiy1 ¢izgisi boyunca siklikla goriilse
de, plajlar da yaygin olarak bulunmakta ve diigiik yiikselti ve
egimli olmalar1 sebebiyle kirilganlik konusunda belirleyici
olmaktadirlar. Bunlara 6rnek olarak en kirilgan kiyilar olan

Kiyikoy, Yalikoy, Karaburun, Kilyos, Riva, Sahilkdy, Sile,
Agva ve Kefken verilebilir. Elde edilen kirilgan bolgelerin
bu oOzelligi, Giineybati Karadeniz’in iklim degisikligine
hassas bir bolge oldugunu gostermistir.

Calisma alaninda kirilganligin uzamsal dagilimi, bolgeler
arasinda farklhiliklar ortaya ¢ikarmugtir. istanbul Bogazi’nin
batisinda yer alan 1. bdlgede kirilganlik 0 ile en yiiksek
kirilganlik indeks degeri olan 1 arasinda degigmektedir.
Bolgede yer alan 133 hiicrenin 17 tanesi 0,5 ve daha yiiksek
kirilganlik indeks degerine sahiptir. Maksimum indeks
degeri olan 1, Karaburun ve Kilyos’taki birer hiicrede
gorilmiistiir. Eregli ile Zonguldak arasindaki kiy1 seridinin
ise en diisiik kirilganliga sahip bdlge oldugu goriilmektedir.
Maksimum kirilganlik indeks degeri ancak 0,25’
ulagabilmektedir. Bolgede yer alan 62 adet hiicrenin 21
tanesi 0,025den kiigiik kirilganlik indeks degerine sahiptir,
minimum kirilganlik degeri olan 0 da bu bolgede
gOrilmiigtiir.

Elde edilen sonuglarin kiy1 alanlarmin yonetim ve
planlamasinda rol alacak kisilere yol gosterici nitelikte
olacagi umulmaktadir. Bu caligma, yapildig1 yil itibariyle
bolgede gergeklestirilen ilk kiyisal kirllganlik ¢calismasi olma
ozelligini tagimaktadir. Kiy1 alanlarimizin bu g¢alismada
verildigi gibi iklim degisikliginin olumsuz etkilerine ne
derece kirillgan olduguyla ilgili analizlerinin yapilmas: 6nem
arz etmektedir. Boylelikle Tirkiye kiyilarini kapsayan
biitlinciil bir degerlendirme yapmak imkan dahilinde
olacaktir. Yapilacak caligmalarda, eger kirilganlik indeksi
yontemi secilirse, bu ¢alismada yer verildigi gibi
normallestirilmis  degerlerin  kullanilmas:t  Onerilebilir.
Boylelikle kiyilarimiz {izerine yapilmis farkli galigmalari
karsilagtirmak miimkiin olacaktir.

Kullanilan indeks tabanli kirilganlik degerlendirme
yonteminin dogru uygulanabilmesi i¢in analiz ilgilenilen
bolge ve yontem hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan
kullanilmasi ve uzman kisilerin goriisliniin
degerlendirmelerde dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Bu calismada kirilganlik degerlendirmesinde kullanilan
veriler, caligmaya &zel olarak elde edilmis veya miimkiin
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olan en yiiksek ¢oziiniirliiklii kaynaklardan elde edilmistir.
Gelecekte, teknolojinin  gelismesine paralel olarak
gerceklesecek veri kaynaklarindaki iyilesmeyle beraber
analizin hassasiyeti artacaktir.

Kirilgan oldugu tespit edilen kiyilarda morfolojik degisim
modellerinin yapilmast yararlt olacaktir. Bu modellerde
¢esitli uyum alternatiflerinin kargilastirilmasi yapilarak iklim
degisikligine uyum saglamak dogrultusunda kiy1 alanlari
planlamasi yapilmalidir.
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