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Hisarénu (Filyos) Balikgi Barinagi ve Filyos Limani insaatlari sonrasinda, Filyos Cayi Deltasi kiyilarin-
da; kiyi gizgisi, plaj ve artkiyi alaninda zamana bagh degisiklikler dikkat ¢ekici olmaya baslamistir.
Bu calismada; Filyos Cayi Deltasi kiyilarinda kiyi gizgisinin zamana bagli degisimi analiz edilerek,
bu degisimlerinin miktarlari, hizi, alan ve lokasyon 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Aras-
tirma, Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojileri ile gergeklestirilen analiz yontem-
lerine dayali olarak gergeklestirilmistir. Sonuglar arazi ¢alismalari ile test edilmistir. Veri kaynagi
olarak 1984-2020 yillarina ait 5 er yilhk dénemler igin Landsat uydu gorintileri tercih edilmistir.
Kiyi gizgilerinin belirlenmesi icin “Normalized Difference Water Index (NDWI)” yontemi, kiyi gizgi-
lerinin degisimi, kiyl erozyonu ve birikimi analizi igin ise “Digital Shoreline Analysis System (DSAS)”
kullanilmistir. Plaj ve artkiyidaki alansal degisimleri belirlemek igin ArcGis 10.5 yaziimdaki “Image
Analyst” uzantisinda bulunan “Difference” aracindan yararlaniimistir. Analiz sonuglari, Hisaroni
Balikgi Limani’nin dogu kiyisinda 36 yilda 51.70 - 259.42 metre arasinda kiyi gizgisi ilerlemesinin ve
kum birikiminin gergeklestigini gostermektedir. Diger taraftan, Filyos Limani proje sahasinda, kiyi
gizgisinin -229.49 ile -366.32 metre arasinda geriledigi tespit edilmistir. Analiz sonuglari kiyi gizgisi
degisimlerinin, kiyi yapilarinin insaatindan sonra belirgin olarak hizlandigini gdstermektedir. Kiyi
cizgisi ilerlemeleri ve olusan kum birikimlerinin gelisim hizlari da dikkate alindiginda, yakin gelecek-
te; Hisaroni Balikgl Barinaginin girisinin kapanacagi, Hisaroni Balikgl Barinaginin dogusundaki Tios
antik limaninin kum birikimi altinda kalacagi 6ngorilmektedir.

After the construction of Hisarénii (Filyos) Fishing Harbour and Filyos Port, remarkable
changes in the shoreline, beach and backshore area were observed on the Filyos River
Delta. In this study, the changes of the shoreline on the Filyos River Delta were analyzed,
and the degree, speed, area and location characteristics of these changes were investigated.
The research was carried out based on Geographic Information Systems (GIS) and Remote
Sensing (RS) technologies. The results were tested by field studies. As the data source, Landsat
satellite images for 5-year periods from 1984 to 2020 were preferred. Normalized Difference
Water Index (NDWI) was used for determination of the shorelines, and the Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) was used for analysis of the change in the shoreline, erosion and
sand accumulation. The “Difference” tool in the “Image Analyst” extension of ArcGIS 10.5
software was used to determine the spatial changes in the beach and backshore. The results
of the analysis indicate that shoreline progression and sand accumulation of between 51.70
- 259.42 meters have occurred during 36 years on the eastern shore of Hisarénii Fishing
Harbour. On the other hand, in the area of Filyos Port, it was determined that the shoreline
had retreated between -229.49 and -366.32 meters. These results show that the shoreline
changes accelerated significantly after the construction of the newly-built coastal structures.
Considering the shoreline progression and the development rate of the sand accumulation, it
is predicted that the entrance of Hisarénii Fishing Harbour will be closed in a short time due
to the sand, and the ancient Tios Port east of the Hisarénii Fishing Harbour will be submerged
under sand fill.

1 Bu calismada “Gelik Deresi (Zonguldak) — Bartin Cayi (Bartin) Arasinin Uygulamali Kiyi Jeomorfolojisi Etiidii” baslikli Yiiksek Lisans tez calismasinin sayisal veri

tabanindan faydalaniimistir.

2 In this study, the digital database of the master’s thesis titled “Applied Coastal Geomorphology Study Between Gelik River (Zonguldak) - Bartin River (Bartin)”

was used.
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Extended Abstract
Introduction

A “shore” is a landform with particular characteristics. This
geomorphological unit, which defines an area, separates the
aquatic and terrestrial environment with clear boundaries.
The “shoreline” represents the boundary where the water
comes into contact with the land. This line is not stable
and may change along the shore; according to natural or
anthropogenic processes. The shore of the Filyos River Delta
(41°33 00— 41°35 42" N and 32°00 18" — 32°06 55" E) is one
where the shoreline typically changes. This occurs in relation
to the interplay between morphodynamic processes and shore
structures (Figure 1). It was observed that the rate of change of
the shoreline gradually increased after the construction of the
port and fishing harbour in the delta. This study aims to analyse
the speed and trend of the changes in the shoreline boundary
and area characteristics of the Filyos River Delta and to make
predictions based on the results using Geographic Information
Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) technologies.

Method and Data

GIS and RS technologies were the main research methods
used in this study. Landsat satellite images were preferred
as the historical data source. From 1984 to 2020, with an
average of five-year periods, eight differently dated satellite
images were obtained from the USGS website (Table 1). The
Normalized Difference Water Index (NDWI) was used as the
shoreline determination method (Figure 2). The areal changes
of the shore were calculated from the shoreline changes.
The Digital Shoreline Analysis System (DSAS) application was
applied to detect the change in the shoreline occurring under
the influence of erosion and deposition on the delta shores
(Figure 3). The DSAS method is an application that can be
used as a plug-in for the ArcGIS software. The DSAS analysis
gave effective results in the determination of erosion and
accumulation on the delta’s shores at short- and long-time
intervals. The Shoreline Change Envelope (SCE), Net Shoreline
Movement (NSM), End Point Rate (EPR), and Linear Regression
Rate (LRR) statistics were calculated by DSAS analysis. Landsat
4-5 and Landsat 7 satellite images dated at 16/07/1984 and
12/08/2020 were preferred to determine the changes in the
beach and backshore areas. Landsat images were classified
with the ‘Difference’ tool in the ‘Image Analyst’ menu of ArcGIS
10.5 software. In the classification, based on the spectral
reflection properties of the shore’s sand, the pixel values of
the image were taken into account and the differentiation of
the shore areas was determined.

Results and Predictions

In the shoreline change analyses performed with the DSAS
method for the 5-year periods between 1984-2020, it was
calculated that the maximum amount of advance on the
shoreline in the Filyos River Delta was in the 1995-2000
period. This progress was 120.37 m according to the NSM
statistics, and 24.42 m/y according to EPR statistics (Table 2,
Figures 4, 5). It was calculated that the greatest amount of
regression on the shoreline occurred in the 2015-2020 period.
This regression, calculated by DSAS analysis, is observed to
be -156.73 m according to NSM, and -31.11 m/y according to
EPR (Table 2, Figures 4). That the time of the regression of
the shoreline on these shores coincides with the start of the
construction of Filyos Port is extremely significant (Table 2).

In the shoreline analyses, erosion and shoreline regression
ranging from -229.49 m to -366.32 m was calculated for the
36-year period of 1984-2020 (Figure 4). It was calculated
that -156m to -102.68m of this regression occurred only
in 2015-2020 (Figure 4, Table 3). It is therefore understood
that this remarkable change occurred anthropogenically and
simultaneously with the port construction works, especially in
the Filyos Port Project area.

Shoreline progression and therefore areal growth on the
shore area by sand accumulation took place on the eastern
shores of Hisarénu Fishing Harbour at distances varying
between 51.70 m and 259.42 m during 1984-2020 (Figure
4). The shoreline progression on the same shores continued
with a displacement of 14.40 - 89.40 m in the growth of the
sand accumulation area on the shore in the 2015-2020 period
(Figure 4). Based on the 36-year coastline change trend,
it is noteworthy that the steady change in the amount of
shoreline advance (NSM) and speed (EPR) coincided with the
construction of the Hisaronu Fishing Harbour.

The rapid growth of sand accumulation in front of the eastern
breakwater of Hisaronl Fishing Harbour has reduced the
distance of the harbour entrance from 85m to 26m, especially
in the last 10 years (Figure 7). If the annual rate of progress
of £5 m continues in this way, it is foreseen that the entrance
of Hisaroni Fishing Harbour is at high risk of being closed up
soon.

A foreshore and backshore area-change map was created
using Landsat 4-5 (TM) Band 3 dated July 16, 1984, and
Landsat 7 (ETM +) Band 3 data sources dated August 12, 2020,
using the ArcGIS 10.5 “Image Analyst” extension “Difference”
tool (Figure 8). This analysis was carried out by comparing
the image pixels one-by-one and defining the differences and
similarities between them.

The analysis results show that the beach and shore dune area,
which was 2.11 km2 on the Landsat 4-5 (TM) image dated July
16, 1984, decreased by 18.48% to 1.72 km2 in the Landsat 7
(ETM +) image dated August 12, 2020. (Figure 8). The dark red
area (shore erosion area) to the west of Filyos Port and inside
the port (Figure 3) is anthropogenic change due to excavation
for the port construction project and represents a significant
portion of the 18.48% reduction.

The harbour and harbour structures of the ancient city of
Tios, which is an archaeological heritage site and is partly
submerged today, face a high risk of being submerged under
the accumulation of sand because of the shoreline progression
on the eastern shore of Hisaréni Fishing Harbour. Between
2010 and 2021, it is observed that the shoreline progressed
regularly, the shore area expanded, and the ancient harbour
was covered by more sand deposits from year to year (Figure
10). The annual average rate of the shoreline progression,
reaching 1.81 m/year from 2010 to 2014, 4.65 m/year in
the period of 2014-2018, and 5.56 m/year in the period of
2018-2021, indicates the extent of the hazard (Table 4). If
this annual progression trend of the shoreline continues, it is
foreseen that the underwater ancient harbour structures will
soon be completely covered and buried by sand.
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1. Giris

Yeryuzi sekillerinin olusumu ve gelisiminde endojenik etkenler
ana yapisal 6zelliklerin ortaya ¢ikmasinda rol alirken, eksojenik
etkenler ve insan da asindirma, tasima, biriktirme faaliyetleri
ile bu gelisimi sekillendirir. Bu yaklagim kapsaminda; kiyinin su
ortami tarafindaki kiyi kenar gizgisi ile kara tarafindaki kiyi ke-
nar gizgisi, kiyi tipi, boyutlari, esas itibariyla kiyi jeomorfolojisi
zaman iginde degisim gosterir (Stanica & Ungureanu, 2010;
Turoglu, 2017; Turoglu, 2019). Kiyi gizgisi de en fazla degisimin
gerceklestigi kiyi elemanlarindan biridir. Ozellikle kiyidaki in-
san miidahaleleri (liman insaat, kazi-dolgu ve diger projeler)
basta kiyi gizgisi olmak tzere kiyinin jeomorfolojisi Gzerinde
¢ok onemli degisikliklere neden olur (Erol, 1997; Reed, 2002;
Turoglu, vd. 2004; Turoglu, 2005; UNEP, 2006; Davidson-Ar-
not, 2010; Turoglu, 2019; Vélez-Castafio, vd. 2021).

Filyos Cayi Deltasi kiyilari, morfodinamik siiregler ve kiyi yapi-
lari iligkisi icinde meydana gelen kiyi gizgisi degisiminin tipik
olarak gergeklestigi kiyilardan biridir. Kiyi ¢izgisi degisim hizinin
liman ve balikgl barinagi insaatlari sonrasinda giderek arttig
gorulmektedir. Bu galismada; Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Uzaktan Algilama (UZAL) teknolojileri kulanilarak, Filyos Cayi
Delta kiyisi sinir ve alan 6zelliklerinde meydana gelen degisim-
lerin hiz ve egilim analizlerinin gergeklestirilmesi, analiz sonug-
larina dayandirilan éngoriilerin yapilmasi hedeflenmistir.

Calisma sahasi kabaca 41°33 00— 41°35 42" kuzey paralelleri
ile 32°00 18' —32°06 55' dogu meridyenleri arasinda kalan kiyi
alanidir. Bu kiyi icinde Filyos Cayi’'nin mansabi, onun 1,5 km
dogusunda Filyos Limani ve 2,7 km batisinda Hisaréni (Lima-
ni) Balik¢i Barinagi yer almaktadir (Sekil 1).

Filyos Vadisi Projesi kapsaminda insa edilen ve yapimina 2014
yilinda baslanan Filyos Limani (Sekil 1), konteyner, dékme, ka-
ti-sivi ve cevher yiikii olmak lizere 25 milyon ton kapasiteye
sahip olarak uluslararasi planlanmistir. Ekonomik agidan farkli
boyutlariyla 6nem arz eden Filyos limaninin dogal sliregler ve
kaynaklar Gzerindeki etkileri de tartismalidir. Liman insaat;
2,5 km uzunlugundaki kiyida, 1,0 km denize dolgu yapilarak,
insaat igin yaklasik 2,5 km2 lik bir alan kullanilmistir (Avcl &
Avcl, 2001; Cetinkaya, 2012; Atis & Celikoglu, 2019; Filyosvadi,
2021). Dikdoértgen formundaki liman insaat ile sadece onkiyi
ve artkiyida yapilan kazilarla degil, ayni zamanda denize yapi-
lan dalgakiran dolgulari nedeni ile kiyinin tim bélimlerinde
derinlik, egim ve alansal 6zellikler izerinde 6nemli degisik-
likler gergeklestirilmistir. Calisma sahasindaki diger kiyi yapisi
Hisaréni Balikgi Barinagi (HBB) dir (Sekil 1). Bu kiyi yapisi bol-
gede, 2000 li yillardan 6nce ingaati tamamlanan 5 Balikgi Bari-
nagi ingaatindan biri olup, Ulastirma Bakanligi DLH insaat Ge-
nel Mudurligi’nce ihalesi yapilan Tarim Sektori 94-A040370
proje numarali altyapi yatirmidir (HBB, 2006).
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Sekil 1. Calisma sahasina ait lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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2. Materyal ve Yontem

Delta kiyisi sinir ve alan ozelliklerinde meydana gelen degi-
simlerin belirlenmesi, izlenmesi c¢alismalarinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UZAL) teknolojileri sik-
likla kullaniimaktadir (Thao, vd. 2013; Wang, vd. 2013; Liu,
vd. 2017; Mahamud & Takewaka, 2018; Fan, vd. 2019; Wang,
2019; Liu, vd. 2020; Vélez-Castafio, vd. 2021). Bu ¢alismada
da temel arastirma yontemi olarak CBS ve UZAL teknolojileri
kullanilmigtir. Arastirma materyallerinden geg¢mis tarihli veri
kaynagi olarak Landsat uydu goriintuleri tercih edilmistir. 1984
yitlindan 2020 yilina kadar, ortalama beser yillik dénemlere ait
olmak Uzere, USGS web sitesinden, toplam sekiz farkli tarihli
uydu goriintlsi temin edilmistir (USGS, 2021). Uydu goriin-
tilerinin segiminde ayrica bulutluluk oraninin disik olmasi-
na ve mevsimsel farkhliklarin olusturabilecegi dezavantajlarin
online gecmek icin yaz aylarina ait ve tarihlerin birbirine yakin
olmasina 6zen gosterilmistir (Tablo 1). Analizler igin kullanilan
uydu goriintllerinin yersel ¢oztnrlikleri 30 m dir (Tablo1).
30 m yersel ¢oziinirlik; bu ¢calismanin sonuglari agisindan bir
handikap olarak gorilebilir. Ancak bu ¢alismanin 6nceligi; ylk-
sek hassasiyetli sonuglardan ¢ok, yontem ve ¢ikti kazanimlari
olarak goriilmektedir. Yiksek yersel ¢ozlintrlukli verilerin kul-
lanilmasi ile bu ¢alismanin bulgulari dogrultusunda, ¢ok daha
hassas sonuglara ulagilmasi mumkdnddr.

Bu calismada kiyi cizgisi belirleme yéntemi olarak; Normalles-
tirilmis Fark Su indeksi (Normalized Difference Water Index-N-
DWI) yontemi tercih edimistir. McFeeters (1996) tarafindan
ortaya koyulan NDWI yontemi, su ve su disi ortamlarin sinif-
landiriimasi g¢alismalarinda sikhkla kullanilan su indekslerin-
den biridir (McFeeters, 1996; Xu, 2006; Liu, vd. 2017; Mitra,
vd. 2017). Su ylizeyleri; yesil bantta radyasyonu yansitir ve NIR
bandinda absorbe eder (Mitra, vd. 2017). Karasal bitki ortisi
ve toprak ylizeyler ise NIR bandinda yesil banttan daha yiiksek
yansimaya sahiptirler. Su ve su olmayan ylzeyin farkh yansit-
ma Ozelligi esas alarak yapilan siniflama yéntemi olan NDWI
yonteminde asagidaki formal (1) kullaniimistir.

NDWI (Xgreen— Xnir)
B (Xgreen + Xnir)

Formilde (1) kullanilan Xgreen ve Xnir, Tablo 1 deki multispe-
ctral goruntulerin yesil (green) ve NIR bandinin yansima de-
geridir (McFeeters, 1996). indeks sonuglari -1 ile 1 arasinda
degisebilir. Pozitif degerler su ylizeylerine ve negatif degerler
ise su olmayan ylzeylere isaret eder.

NDWI analizi ile Filyos Cayi Deltasi icin, farkli tarihlere ait sekiz
adet kiyi cizgisi belirlenmistir (Sekil 2). Filyos Cayi’'nin denizle
bulustugu kisimlarda kiyi ¢izgisi, zeminin nem icerigi sulak or-
tam nedeni ile akarsu boyunca kara tarafina dogru sokulmak-
tadir. Calisma kapsaminda; deniz kiyi cizgileri lizerine odakla-
nilmistir. Filyos Cayi’nin denize bosaldigi bélimde, akarsu kiyi
alani, akarsu kiyi ¢izgisi; akarsu sireclerinin kontrollinde ge-
lisir. Yansima ozelliklerinden kaynaklanan ve deniz kiyisi ana-
lizlerinde meydana gelen sapmalar icin arazi ¢calismalarindaki
denizel ve karasal sediment depolanma 6zelliklerine ait tespit-
lere dayandirilan, manuel diizeltmeler yapilmistir. Hisaroni ve
Filyos Limanlar’’nin oldugu bélgedeki kiyi gizgileri; kiyi yapila-
rinin spektral yansitma 6zelliklerine bagli olarak, sekillenmistir.

“Kiyr Cizgisi Sayisal Analiz Sistemi (Digital Shoreline Analysis
System-DSAS)”; kiyidaki alansal degisimi, kiyi gizgisi degisimi-
ne bagli olarak, kiyidaki aginim ve birikim perspektifinde tespit
etmeye yonelik, ArcGIS yaziliminda eklenti olarak kullanilabi-
len bir uygulamadir. DSAS yontemiyle; kiyi gizgilerine ait vek-
tor verileri kullanarak, bir zaman dilimi igerisinde, kiyi gizgisi
degisim hizi istatistiklerinin hesaplamasi gerceklestirilir (Oye-
dotun, 2014; Joesidawati, 2016; Thinh & Hens, 2017).

Kiyi gizgilerinin zaman icindeki degisimine dair farkl istatistik-
ler olusturan Digital Shoreline Analysis System (DSAS) analizi;
kisa ve uzun zaman araliklarinda kiyidaki asinim ve birikimin
belirlenmesinde etkili sonuclar vermektedir. Bu ¢alismada,
ArcGIS 10.5 ile ¢alisabilen DSAS’In 5.0 versiyonu kullaniimistir.
1984 yilindan 2020 yilina kadar, ortalama 5 yilda bir Gretilen
kiyi cizgileri ile birlikte, bu kiyi gizgilerine yaklasik 100 metre
uzaklikta tampon (buffer) islemi uygulanarak referans cizgisi
(baseline) olusturulmustur. DSAS kapsaminda kara ya da deniz
tarafinda cizilerek kullanilabilen referans cizgisi, bu ¢alismada
kara yoniinden cizilerek olusturulmustur. Referans cizgisi; ki-
ylyl tanimlayan kiyi elemanlarindan biri olmayip, DSAS analizi
icin olusturulan ve asinim/birikim degisiminin izlenmesi amag-
Il olusturulan kara tarafindaki buffer zon siniridir.

Uretilen kiyi cizgileri ve referans cizgileri DSAS veri tabani-
na uygun olarak diizenlenmis, ardindan 25 metre araliklarla
yaklasik 460 profil hatti (transect) cikarilmistir. DSAS eklenti-
sindeki yumusatma (smoothing distance) sekmesi icin 750
degeri kullanilarak profil hatlarindaki kesismeler énlenmeye
calisilmistir (Sekil 3). Ardindan hesaplama sekmesi (calculate
rates) kullanilarak SCE, NSM, EPR ve LRR istatistikleri gercek-
lestirilmistir. DSAS analizi ile Uretilen; ‘Shoreline Change En-
velope’ (SCE), ‘Net Shoreline Movement’ (NSM), ‘End Point
Rate’ (EPR), ‘Linear Regression Rate’ (LRR), ‘Weighted Linear

Tablo 1. Kiyi gizgisi tesbiti igin kullanilan Landsat uydu gérintileri ve bant 6zellikleri (USGS, 2021 den diizenlenmistir).
Table 1. Landsat satellite images and band features used for shoreline detection. (edited from USGS.)

Uydu Gériintuleri Tarih Yériinge/Sira Bandlar Dalga Boyu (um) Coziintirliik(m)
16/07/1984 Band 2-Green 0.52-0.60 30
Landsat 4-5
(TM) 18/08/1990 178/31 Band 3-Red 0.63-0.69 30
31/07/1995 Band 4-NIR 0,76-0,90 30
04/07/2000 Band 2-Green 0.52-0.60 30
Landsat 7 18/07/2005
178/31 Band 3-Red 0.63-0.69 30
(ETM +) 14/06/2010 Band 4-NIR 0,77-0,90 30
12/08/2020 ’ !
Landsat 8 22/07/2015 178/31 Band 3-Green 0.53-0.59 30
(OLI/TIRS) 04/08/2020 Band 5-NIR 0,85-0,88 30
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Sekil 2. Landsat uydu goérintilerinden Uretilen farkli tarihlerdeki kiyi gizgileri (a. Hisaront Balikgi Barinagi, b. Filyos Limani).
Figure 2. Shorelines on different dates produced from Landsat satellite imagery (a. Hisarénii Fishing Harbour, b. Filyos Port).

Regression’ (WLR) istatistikleri son yillarda bircok uluslararasi
calismada etkin olarak kullanilmistir (Oyedotun, 2014; Joesi-
dawati, 2016; Himmelstoss vd. 2018; Ozpolat & Demir, 2019).
Tamamlayici istatistik olarak ise ‘R-squared Statistic’, ‘Standard
Error of the Estimate’, ‘Uncertainty of End Point Rate’ ve ‘Stan-
dard Error of the Slope With Confidence Interval’ olmak lizere
cesitli istatistikler DSAS 5.0 versiyonunda arastirmacilarin kul-
lanimina sunulmustur (Kuleli, vd. 2011; Sheik & Chandrasekar
2011; Sarwar & Woodroffe, 2013; Oyedotun, 2014; Moussaid
vd. 2015; Joesidawati, 2016; Oyedotun, 2016; Himmelstoss
vd. 2018; Kilar & Cicek, 2018; Ozpolat & Demir, 2019).

Filyos GCayl mansabi ve gevresindeki kiyi boyunca degisikleri be-
lirlemek amaci ile yapilan analizlerde SCE istatistigi; asinim ve
birikimi pozitif degerler ile metre (m) cinsinden vermektedir.
NSM istatistigi; en eski kiyi gizgisi ile en yeni kiyi ¢izgisi arasin-
daki mesafeyi metre (m) cinsinden ifade eden sonuglar ver-
mektedir. EPR istatistigi; en eski kiyi gizgisi ile en yeni kiyi gizgisi
arasindaki mesafenin zamana bolinmesini ifade eder ve met-
re/yil (m/y) cinsinden sonuglar verir. LRR istatistigi; profil hat-
tile kesisen butin kiyi gizgilerinin zamana boélinmesini ifade

eder ve metre/yil (m/y) cinsinden sonuglar vermektedir. NSM,
SCE ve EPR istatistikleri icin en az iki kiyi ¢izgisi kullanilirken LRR
istatistigi icin en az Ug kiyi gizgisi kullanilmasi gerekmektedir
(Moussaid vd. 2015; Joesidawati, 2016; Oyedotun, 2016; Him-
melstoss vd. 2018; Kilar & Cicek, 2018; Duran, 2021).

Kiyidaki plaj ve artkiyi alanlarina ait degisikleri belirleyebilmek
icin 16/07/1984 ve 12/08/2020 tarihli Landsat 4-5 ile Landsat
7 uydu gorintileri tercih edilmistir (Tablo 1). Uydu goériinti-
lerindeki kirmizi bant (B3) amaca uygun spektral bant olup
(Henrico vd. 2020), ArcGIS 10.5 yaziliminin ‘Image Analyst’
mendisiindeki ‘Difference’ araci ile siniflandiriimistir. Sinifla-
mada; kumun spektral yansitma ozelliklerinden hareketle,
gorintu piksel degerleri dikkate alinip, kumul alanlarindaki
farklilasmalar belirlenmistir.

3. Bulgular
3.1. Kiyi Cizgisi Degisim Analizleri

1984-2020 yillarina ait 5 er yillk periyotlar igin DSAS yontemi
ile gerceklestirilen kiyi gizgisi degisimi analizleri (Sekil 4; Se-
kil 5) i¢inde kiyi gizgisindeki en fazla ilerleme miktari; 1995 —
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Sekil 3. Filyos Limani ve yakin gevresinde DSAS yontemi ile Uretilen kiyi gizgisi hareketleri ve degisiklikleri.
Figure 3. Shoreline movements and changes produced with DSAS method at Filyos Port and its close vicinity.

2005-2010 periyodunda oldugu hesaplanmistir. Bu ilerleme;
NSM istatistigine gore 152,38 m, EPR istatistigine gore 31,05
m/y olarak gerceklesmistir (Sekil 4, Tablo 2). Dalga ve akinti-
larin kontroliinde gelisen asinima bagh olarak, kiyi cizgisindeki
en buyuk gerilemenin ise 2015 — 2020 periyodunda gercek-
lestigi hesaplanmistir. Bu gerileme DSAS analizinde; NSM ista-
tistigine gore -156,73m, EPR istatistigine gore ise -31,11 m/y
olarak hesaplanmistir (Sekil 4, Tablo 2). NSM ve EPR degerleri-
nin ortalamasini aldigimizda, degerlerin sifir olmasi; asinim ve
birikimin esit oldugu, sifirdan pozitif ya da negatif uzaklasmasi
birikimin ya da asinimin lehine fazla oldugunu gostermekte-
dir. NSM ve EPR istatistiginde en u¢ ortalama degerlerin NSM:

-23,50 ile EPR: -4,67 ile negatif oldugu hesaplanmistir (Tablo
2). Standart sapma; uc degerlerin ortalamadan ne kadar uzak-
lasildigini gostermesi bakimindan énemlidir. NSM ve EPR ista-
tistiklerindeki en yliksek standart sapmalar ise NSM: 45,82 ve
EPR: 9,09’dur (Tablo 2). Hem en dislik ortalama, hem yiksek
standart sapma, hem de en yliksek asinim miktarina sahip ve-
riler 2015 — 2020 periyodunda gerceklesmistir (Tablo 2) (Sekil
4 ve 5). Filyos Limani insaatinin 2014 yih itibariyle basladigi
duslintldiginde; liman yapiminin kiyidaki asinim ve birikimin
gelisimi Gzerinde ne denli etkili oldugunu gostermesi bakimin-
dan 6nemlidir.

Tablo 2. 1984’den 2020’ye DSAS analizi ile hesaplanmig olan NSM ve EPR istatistikleri.

Table 2. NSM and EPR statistics from 1984 to 2020 calculated by DSAS analysis.

NSM (m) EPR (m/y)
Yillar Max Min. Ort. S.S. Max Min. Ort. S.S.
1984-1990 118,19 -142,87 0,95 34,91 19,41 -23,47 0,16 5,73
1990-1995 62,66 -23,51 10,61 14,21 12,66 -4,75 2,14 2,87
1995-2000 120,37 -76,35 14,24 37,42 24,42 -15,49 2,89 7,59
2000-2005 60,75 -95,02 -8,66 27,74 12,06 -18,87 -1,72 5,51
2005-2010 152,38 -80,59 0,55 28,96 31,05 -16,42 0,11 5,90
2010-2015 110,38 -133,06 -7,11 27,11 21,63 -26,07 -1,39 5,31
2015-2020 89,40 -156,73 -23,50 45,82 17,74 -31,11 -4,67 9,09
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Sekil 4. 1984’den 2020'ye kiyi gizgisi degisimini gosteren NSM haritasi (Duran, 2021 den glincellestirilmistir).
Figure 4. NSM map showing shoreline change from 1984 to 2020 (updated from Duran, 2021).
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Sekil 5. Farkli tarihlerdeki lokasyon-kiyi ¢gizgisi degisim mesafesi (NSM) grafigi.

Figure 5. Graph of location-shoreline change distance (NSM) on different dates.

Liman insaatlarinin kiyidaki asinim ve birikimin gelisimi tze-
rindeki etkilerini anlamak Uizere, 1984-2000 ve 2000-2020
periyotlarina ait kiyi gizgileri dikkate alinarak analiz edilmistir
(Sekil 6). 1984-2000 periyodunda, maksimum kiyi cizgisi iler-
lemesi; NSM: 63,46-102,51 m ile 224-249 profil hatlari arasin-
da kalan, Filyos Cayi mansap kisminda meydana gelmistir (Tab-
lo 3). Kiyi gizgisindeki bu degisikligin hizi; EPR: 3,25-6,42 m/y
oldugu gorilmektedir. 1984-2000 periyodunda maksimum
kiyi cizgisi gerilemesi; NSM: -18,93 ile -51,90 m degerleriyle
(Tablo 3, Sekil 6), 275—292 numarali profiller arasina denk ge-
len Filyos Cayr’'nin yaklasik 1,3 km dogusunda meydana geldigi
anlasilmistir. Kiyi gizgisindeki bu gerilemenin hizi ise EPR: -1,19
ile -3,25 m/y olarak hesaplanmistir. 1984-2020 periyodunda
NSM ve EPR degerlerinin ortalamalari sirayla 25,80 ile 1,62
iken, standart sapmalari sirayla 28,55 ve 1,79’dur (Tablo 3).

2000 — 2020 periyodu NSM degerlerine bakildiginda; kiyi giz-
gisi maksimum ilerlemesi; 112—-155 numaral profilleri kap-
sayan Hisaroni Limani’nin dogu kisminda, 29,04-228,04 m,

EPR degeri ise 1,45-11,35 m/y olarak hesaplanmistir (Tablo 3,
Sekil 6). 2000—2020 periyodu NSM degerlerine ait en ylksek
asinimin 282 — 317 profil hatlari arasinda kalan Filyos Lima-
ni'nin bati kisminda -195,34 ile -313,30 metre araliginda, EPR
degeri ise -9,73 ile -15,60 m/y arasinda oldugu gorilmustir
(Tablo 3, Sekil 6). 2000-2020 periyodunda NSM ve EPR deger-
lerinin ortalamalari sirayla -39,66 ile -1,97 iken, standart sap-
malari NSM: 87,23 ve EPR: 4,34 olarak hesaplanmistir (Tablo
3). 1984-2020 periyoduna bakildiginda en fazla birikim; NSM
istatistiginde 259,42m, EPR istatistiginde 7,20 m/y, LRR ista-
tistiginde ise 7,80 m/y dir. 1984-2020 periyodunda en fazla
asinim; NSM’de -366,32 m, EPR’de -10,16 m/y ve LRR’de -7,54
m/y dir (Tablo 3). Son 20 yillik periyoda ait istatistiklere bakil-
diginda; NSM ve EPR istatistiklerinde maksimum, minimum,
standart sapma degerleri daha yiksekken, ortalama degeri
disuktir. Bu sonuglar; 6zellikle liman yapilarinin, kiyi morfodi-
namik stireclerini net bir sekilde etkileyerek, kiyida (kiyi cizgisi
ve kiyinin bolimleri Gizerinde) morfolojik ve alansal degisimle-
re neden oldugunu gostermektedir (Tablo 3) (Sekil 6).

Tablo 3. 1984-2000, 2000-2020 ve 1984-2020 periyotlari igin DSAS analizi ile hesaplanan NSM, EPR, LRR istatistikleri.
Table 3. NSM, EPR, LRR statistics calculated by DSAS analysis for the periods 1984-2000, 2000-2020 and 1984-2020.

1984-2000 NSM(m)  EPR(m/y) |[2000-2020 NSM(m)  EPR(m/y) |1984-2020 NSM(m)  EPR(m/y)  LRR(m/y)
Max 102,51 6,42 Max 228,04 11,35 Max 259,42 7,20 7,80
Min. -51,9 -3,25 Min. -313,30 -15,60 Min. -366,32 -10,16 -7,54
ort. 25,80 1,62 ort. -39,66 -1,97 ort. -13,55 -0,38 -0,08
S.S. 28,55 1,79 S.S. 87,23 4,34 S.S. 88,79 2,46 2,10
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Sekil 6. 1984-2000, 2000-2020 ve 1984-2020 periyotlari icin DSAS analizi ile tretilen NSM, EPR ve SCE haritalari (Duran, 2021 den giincellestirilmistir).
Figure 6. NSM, EPR and SCE maps produced by DSAS analysis for the periods 1984-2000, 2000-2020 and 1984-2020 (updated from Duran, 2021).

3.2. Plaj ve Kiyi Kumullari Alansal Degisim Analizi

Kiyi Cizgisi ile Karasal Kiyi Kenar Cizgisi arasinda kalan alanin
(6n kiyinin su disinda kalan alani ile art kiyr alani) degisim ha-
ritasi; 16 Temmuz 1984 tarihli Landsat 4-5 (TM) Band 3 ve 12
Agustos 2020 tarihli Landsat 7 (ETM +) Band 3 verileri, ArcGIS
10.5 “Image Analyst” uzantisi “Difference” araci kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 8). Bu analiz; gériinti piksellerinin bi-
rebir karsilastirilmasi sonucu aralarindaki farklilk ve benzerlik
tanimlamasi ile yapilmistir. Uygulama; onceki tarihli goriinta
pikseli ile sonraki tarihli gorlinti pikseli karsilagtirilmasiyla ger-
ceklestirilir. Piksellerin degerleri birbirinden farkliysa; ilk go-
rintudeki pikselin degeri, liretilen sonug haritasindaki piksel
degeri olarak kullaniimistir. Farkli tarihlerdeki gorintilerde,
hedef piksel degerleri birbirinin aynisiysa; yeni Uretilen harita-
da bu pikselin degeri “0” olarak kullaniimistir. Piksel yansima

farklihklarina dayali, fark siniflama teknigi ile tretilen bu ha-
ritalardaki koyu yesil renk kiyidaki alansal buytimeyi (birikim
alani), koyu kirmizi renk kiyidaki daralmayi (asinim alani) ifade
eder. Sekil 8 deki sari ve acik yesil renkler ise degisim goster-
meyen ya da degisimin daha az oldugu kiyi alanlarini temsil
etmektedir.

Analiz sonuglari; 16 Temmuz 1984 tarihli Landsat 4-5 (TM) go-
rintusi kiyillarinda 2,11 km2 olan plaj ve kumul alaninin, 12
Agustos 2020 tarihli Landsat 7 (ETM +) gorintlsiinde %18,48
oraninda azalarak, 1,72 km2 ye geriledigini gostermektedir
(Sekil 8). Filyos Limani batisindaki ve liman igindeki koyu kir-
mizi renk alani (agsinma alani) liman insaat projesi kapsaminda
antropojenik olarak gerceklesen kaziya bagl degisikliktir (Sekil
3) ve %18,48 oranindaki azalmanin énemli kismini temsil et-
mektedir.
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Sekil 7. Hisaronu Balikgl Barinaginin Google Earth uydu gorintuleri (a) 24/07/2010, (b) 30/05/2021.
Figure 7. Google Earth satellite images of Hisarénii Fishing Harbour (a) 24/07/2010, (b) 30/05/2021.

4. Kiyt morfolojisindeki degisimin degerlendirmesi ve 6ngori-
ler

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen Cografi Bilgi Sistemleri
ve Uzaktan Algilama analizlerinin sonuglari; Filyos Cayi Deltasi
kiyi cizgisinin zaman igindeki hareketliligini, plaj ve artkiyi ku-
mullarindaki alansal degisimini, bu degisikliklerin oransal da-
gihislari ile hizlarini agikga gostermektedir. Bu sonuglar; delta
kiyisi Gzerinde bazi tehlikeler ve riskleri hakkinda dngérilerin
yapilmasina imkan vermektedir. Bu ongorilerden biri; kum
birikimi problemi nedeni ile yakin gelecekte Hisaront Balikgl
Barinagi ve Filyos Limaninin kullaniminda problemlerin basla-
yacagi ile ilgilidir. Diger 6ngori ise blylk bolimi su altindaki
yakinkiyr ve 6nkiyi icinde, bir bolimd ise su disindaki 6nkiyi
ve artkiyi icinde olan Tios antik limaninin kum 6rtisd altinda
kalma tehlikesine ait ylksek risktir.

Kiyiyr belirleyen sinirlar (kiyi ¢izgisi ve kiyi kenar cizgileri), bu
sinirlar ile tanimlanan kiyinin bélimleri ve bu kiyr elemanlari-
nin sekillendirdigi kiyi tipi (Stanica & Ungureanu, 2010; Turog-
lu, 2017); vyapisal ozellikler, giincel morfodinamik etken ve
sureclere, ilaveten insan faktorinin kontroliinde gerceklesen
aktif gelisim, degisim icindedir. Kiyiya yapilan dolgular, koruma
yapilari ve benzeri her tirli projeler bu degisimin antropoje-
nik tetikleyicileri olurlar. Ozellikle liman yapilari kiyi cizgisinin
degismesine dolayisiyla plaj ve artkiyir kumul alanlarinin ve
kiyr tipinin farklilasmasina neden olur (Turoglu 2019). Filyos
Deltasi kiyilarinda yapilan Hisaroni Balikgl Barinagi ve Filyos
limani bu kiyilarda; antropojenik tetikleme ile dogal etkenlerin
kontroliinde gelisen asinma, tasinma ve birikme sireglerinin
farklilasmasina neden olmustur (Sekil 5 ve 6). Bu farklilasmada
kiyi cizgisinin ilerlemesinin en yogun gergeklestigi kisim (Sekil

3); Hisardni Balikgl Barinagi’nin hemen dogusunda Sekil 8 de
gorilen koyu yesil alandir. Kiyidaki bu degisikligin rakamsal
boyutlari “3.1. Kiyi gizgisi degisim analizleri” basligl altinda ve-
rilmistir. Kiyi gizgisindeki ilerlemeye bagh olarak plaj ve artkiyi
kumul alanindaki genislemenin gerceklesmesinde; Hisaroni
Balik¢l Barinagr'nin insa edilmesinin tetikleme etkisiyle aktif-
lesen kiy1 morfodinamiginin degismesi rol oynamistir. Kiyidaki
bu degisimin tarih ve hiz iliskilendirmesi bu degerlendirmeyi
desteklemektedir. Filyos Limaninin glinimdize yakin tarihlerde
tamamlanmasina ragmen, bu kesimde de kiyi gizgisindeki degi-
simler dikkat cekmektedir (Sekil 5 ve 6). Filyos Limani’nin insa-
ati sirasinda yakinkiyi, 6nkiyi ve artkiyi alanlarinda yapilan kazi
ve dolgular, deltanin bu bolimiinde, kiyinin “Dogal Genis-Al-
cak kiy1” tipinden, “Yapay Dar-Yiksek kiy1” tipine donlismesinin
nedeni olmustur. Kiyida etkili olan morfodinamik etkenler de
degisen bu kiyi tipi 6zelliklerine bagli olarak yeniden kendi si-
reg sistemini tesis etmistir. Filyos Limani ve etki alaninin boyut-
lari itibariyla kiyr Gzerindeki etki derecesinin de bu boyutlarla
uyumlu oldugu ve olmaya devam edecegi kabul edilmektedir.

Bir akarsudan denize desarj olan sedimentlerin yayilis ve ta-
sinma istikametleri kiyi akinti sistemleri icin glivenilir géster-
geler olarak kabul edilmektedir (Ouillon, 2018; Morrone & let-
to, 2021). Genel anlamda Sakarya nehrinden, Bartin nehrine
kadar Karadeniz kiyilari boyunca sediment yayilis ve tasinma
yoni gineybatidan, kuzey dogu istikametinde olup, bu sedi-
ment yayilis ve tasinma yoni Filyos Cayi sedimentleri icin de
gecerlidir (Norman, 1977). Bu durum Sekil 9 daki farkh tarihle-
re ait Google Earth gorintileri ile de dogrulanmaktadir. Filyos
Limani insaati dncesinde, kum birikiminin, su disindaki 6nki-
yinin ve artkiyinin en genis alana sahip oldugu bélim; Filyos
Limani dogu dalgakiraninin oldugu yerde gelismistir (Sekil 2 ve
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Sekil 8. Filyos Nehri Deltasi kiyilarinda plaj ve artkiyr kumullarindaki alansal degisimin analizi.
Figure 8. Analysis of the areal changes in beach and backshore sands on the shores of the Filyos River Delta.
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Google Earth

Sekil 9. Akinti ve sediment tasinma yoniini gosterir 24/07/2010(a) ve 28/06/2019(b) tarihli Google Earth uydu goruntileri.
Figure 9. Google Earth satellite images dated 24/07/2010(a) and 28/06/2019(b) showing current and sediment transport direction.

3). Glineybatidan kuzeydogu yonindeki kiyiboyu akintilari ile
tasinan sedimentler, insaati daha uzun siire 6nce tamamlan-
mis olan Hisaréni Balikgl Barinaginin bati dalgakirani éniinde
kum birikimine ve kum birikiminin geliserek kiy1 oku seklinde
liman girisine dogru gelismesine neden olmustur (Sekil 7). De-
gisen akinti sistemleri nedeni ile Hisardonid Balikgt Barinaginin
agiz kisminda gergeklesen kum birikimi hizla devam etmekte-
dir.

Kiyi gizgisi ilerlemesinin ve kum birikiminin etkili oldugu bir
bagka ornek ise Hisaroni Balikgr Barinaginin hemen dogu-
sundaki kiyr zonudur. DSAS analiz sonuglari deltanin bu bolu-
miindeki yakin plaj ve artkiyi bélimlerinde, kum birikime bagl
alansal genisleme tespit edilmistir (Sekil 3, 5 ve 7). Hisaroni
Balikgi Barinagi'nin yaklasik 1 km dogusundaki Tios Antik Ken-
ti; liman surlari, Roma dénemi toprak UstU yapilari, savun-
ma kulesi, su kemeri, tiyatro ve antik liman ile Karadeniz igin
onemli arkeolojik, tarihi ve kiltiirel bir deger olusturmaktadir
(Yildirim, 2015; Yiksel & Atasoy, 2007; Yildirim, 2017). Tios an-

tik limani (Sekil 10a) bu arkeolojik mirasin Gnemli bir bilesenini
olusturmaktadir. Tios antik limanin bulundugu kiyinin 2010 ve
2014 yillarina ait kiyi gizgilerinde belirgin bir farklilasma goril-
mezken, 2018 ve 2021 yillarina ait kiyi gizgilerinin hizh bir se-
kilde ilerledigi belirlenmistir (Sekil 10b). Hisaronl Balikgi Bari-
naginin yapilmasi ile birlikte kiyinin alansal biiyiimesine neden
olan hizli bir kum birikimi yoniinde degisimi tetikledigi (Sekil
5 ve 6) kiyi gizgisi ilerlemeleri ile anlagiimaktadir (Sekil 10b).

Altlik olarak kullanilan 24.07.2010, 22.04.2014, 23.04.2018,
30.05.2021 tarihlerine ait Google Earth goriintilerinden DSAS
yontemi kullanilarak, 10m araliklarla olusturulan profillerden
elde edilen kiyi gizgisi ilerleme mesafesi (NSM) ile ilerleme hiz
(EPR) degerleri (Tablo 4); Tios Antik Limani’nin istikrarli bir se-
kilde doldugunun, kiyi gizgisi maksimum ilerlemesinin (NSM)
ve ilerleme hizinin (EPR) 2014 sonrasinda, 6ncesine oranla en
az 2 kat arthig1 (Tablo 4) ve antik liman yapilarinin kum 6rtis(
altinda kalacaginin kanitlaridir.
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Sekil 10. (a) Tios antik limani ve yakin gevresinin plani (Yildirm, 2015; Yildirim, 2017). (b) Tios antik limani ve yakin gevresi kiyilarinin farkli tarihlere ait kiy

cizgileri (Althk gorinti 22.04.2014 tarihlidir).

Figure 10. (a) The plan of the ancient Tios Port and its close surroundings (Yildirim, 2015; Yildirim, 2017). (b) Shorelines of the ancient Tios Port and its close

vicinity from different dates (Base image is dated 22.04.2014).

Tablo 4. Tios antik limani ve yakin ¢evresinde 2010-2014, 2014-2018 ve 2018-2021 periyotlarina ait DSAS analizleri ile hesaplanan kiyi gizgisi degisim (NSM ve

EPR) istatistikleri.

Table 4. Shoreline change (NSM and EPR) statistics around the ancient Tios Port for the 2010-2014, 2014-2018 and 2018-2021 periods calculated by DSAS

analysis.
2010-2014 NSM(m) EPR(m/y) 2014-2018 NSM(m) EPR(m/y) 2018-2021 NSM(m) EPR(m/y)
Max 25,18 6,72 Max 46,70 11,67 Max 42,07 13,56
Min. -3,68 -0,98 Min. -22,91 -5,72 Min. -2,84 -0,92
Ort. 6,77 1,81 Ort. 18,62 4,65 Ort. 17,23 5,56
S.S. 6,13 1,64 S.S. 20,48 5,12 S.S. 16,04 5,17
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5. Sonug

1984-2020 yillari igin CBS ve UZAL teknolojileri kullanilarak ya-
pilan kiyi ¢izgisi belirleme analiz sonuglari; (a) Ozellikle delta
kiyilarinin liman insaati bolimlerinde kiyi gizgisi, kiyinin bo-
limleri ve kiyi tipi degismelerine, (b) liman dalgakiranlarina
micavir kiyilardaki onkiyi ve artkiyi alanlarinda farklhilagsmala-
ra, (c) liman insaatlari ile birlikte, kiyi gizgisi ve kiyi alani degi-
sikliginin ¢cok daha hizlandigina isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan kiyr gizgisi analizlerine gore;
1984-2020 tarihleri (36 yillik donem) i¢in -299,49 mile -366,32
m arasinda degisen kiyi asinimi hesaplanmistir. Bu gerileme-
nin -156m ile -102,68m lik boélumiinin sadece 2015-2020 yil-
larinda gergeklestigi gorilmustir. Bu dikkat cekici degisikligin
ozellikle Filyos Limani proje sahasinda, liman insaat ¢alismalari
ile antropojenik olarak gergeklestigi anlasiimaktadir.

Kum birikimi ile gerceklesen kiyi cizgisi ilerlemesi ve dolayisiyla
kiyidaki alansal buyime 1984-2020 tarihleri icin 51,70 m ile
259,42 m arasinda degisen mesafelerde, Hisaroni Balikgl Ba-
rinaginin dogu kiyilarinda gergeklesmistir. Ayni kiyilardaki kiyi
cizgisi ilerlemesi 2015-2020 yillarinda da 14,40 - 89,40 m lik
yer degistirmeyle, kiyidaki kum birikim alaninin blylimesi sek-
linde devam etmistir. 36 yillik kiyi ¢izgisi degisim trendi esas
alindiginda, Hisaronl Balikgi Barinagi insaati sonrasindaki be-
lirgin kiyi cizgisi ilerleme miktari (NSM) ve hizi (EPR) istikrarli
degisimi dikkat cekmektedir.

Hisaronl Balikgl Barinaginin dogu dalgakirani éniindeki kum
birikim alanin giderek hizli sekilde biyumesi, 6zellikle son
10 yilhk sire icinde barinak giris mesafesini 85m den 26m ye
distrmastdr. Yilhk £5 m lik ilerleme hizinin bu sekilde devam
etmesi halinde, yakin gelecekte, Hisaréni Balikgi Barinagi gi-
risinin kapanma tehlikesinin yiksek riski altinda oldugu 6ng6-
rilmektedir.

Bir arkeolojik miras olarak; Tios Antik Kenti’ne ait bir bolumi
su altinda kalmis olan antik liman, Hisardni Balikgi Barinaginin
dogusundaki kiyi gizgisi ilerlemesine bagl kum birikimi altinda
kalma tehlikesinin yuksek riski ile karsi karsiyadir. 2010-2021
tarihleri icinde kiyi gizgisinin duizenli sekilde ilerledigi, kiyi ala-
ninin genisledigi ve antik limanin yildan yila kum o6rtiist altin-
da kaldigi gorilmektedir. 2010-2014 periyodunda 1,81 m/yil
olan ortalamailerleme hizinin, 2014-2018 déneminde 4,65 m/
yil ve 2018-2021 yillari déneminde ise daha da artarak 5,56 m/
yil a ulagmasi tehlikenin boyutunu agikga ifade etmektedir. Kiyi
¢izgisinin bu yillik ilerleme egiliminin ayni kalmasi halinde; gi-
niimuzde yakin kiyi ve 6n kiyinin su altindaki liman yapilarinin,
yakin gelecekte kiyi gizgisi ve karasal kiyi kenar ¢izgisi arasin-
daki kiyr alaninin kum 6rtisi altinda kalmasi dngoriilmektedir.
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