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Oz: Bu ¢alismada ulusal éneme haiz sulak alanlar kapsaminda tescillenen Yesilirmak Deltas1’nin yaklastk
18,5 km’lik kiy1 boliimiinde gerceklesen erozyon uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla arastirilmistir. 1985-2022 periyodunda gergeklesen kiyi ¢izgisi degisimlerinin belirlenmesi ve
erozyonun derecesinin anlagilabilmesi i¢in 1985, 1990, 1996, 2001, 2006, 2011, 2017 ve 2022 yillarina ait
Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiilerinden kiy1 ¢izgilerinin
belirlenmesinde normalize fark su indeksi (NDWI) ve modifiye normalize fark su indeksi (MNDWI)
entegre edilmistir. Yillik kiyt ¢izgisi degisim oranlart 1985-2022 periyodunda sekiz farkli yila ait kiy1
cizgilerinden dogrusal regresyon orani (LRR) yontemiyle %95 giiven diizeyinde hesaplanmis, Yesilirmak
Nehri’nin bat1 kesimindeki Bolge-1’de maksimum -25,8 m/y1l, dogu kesimindeki Bolge-2’de maksimum -
7,7 m/y1l’a ulasan erozyon orani belirlenmistir. Kiy1 ¢izgisi degisimleri siniflandirildiginda deltanin %34’
yiiksek, %9 u orta, %18’ diisiik derecede olmak iizere %61’inde erozyon gerceklestigi anlagilmistir. 1985—
2022 periyodunda erozyonla kaybedilen alanlar ¢akistirma analizi ile belirlenmis, Bolge-1’de 179,23 ha ve
Bolge-2’de 82,22 ha olmak iizere toplam 261,45 ha alanin erozyon ile kaybedildigi goriilmiistiir. Analiz
sonuglari, Yesilirmak Deltasi kiyilarindaki erozyon, birikim ve stabil alanlarin belirlenerek kiy1
dinamiklerinin ve erozyon tehlikesinin daha iyi anlasilmasina katki saglamis ve kiy1 ¢izgisi degisimlerinin
belirlenmesinde Landsat goriintiileri ve LRR yonteminin etkinligini ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Yesilirmak Deltasi, Kiy1 Cizgisi, Erozyon, Dogrusal Regresyon Orani, Uzaktan
Algilama, Landsat

Analysis of Coastal Erosion in Yesilirmak Delta Using Linear Regression Rate Method

Abstract: This study investigated erosion along the approximately 18.5 km coastal section of the
Yesilirmak Delta, a nationally important wetland, using remote sensing and Geographic Information
Systems (GIS). Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI satellite images from 1985 to 2022 (1985, 1990, 1996, 2001,
2006, 2011, 2017, and 2022) were used to determine shoreline changes. The shoreline determination
process involved the combination of the normalized difference water index (NDWI) and the modified
normalized difference water index (MNDWI). Annual rates of shoreline change were calculated using the
linear regression rate (LRR) method within a 95% confidence level. Results showed a maximum erosion
rate of -25.8 m/year in Zone-1, located in the western part of the Yesilirmak River, and -7.7 m/year in Zone-
2, situated in the eastern part. Erosion affected 61% of the delta, with 34% experiencing high-level erosion,
9% medium-level erosion, and 18% low-level erosion. Overlay analysis identified a total loss of 261.45 ha
during 1985-2022, with 179.23 ha in Zone-1 and 82.22 ha in Zone-2. These findings enhance understanding
of coastal dynamics by delineating erosion, accretion, and stable areas in the Yesilirmak Delta.
Furthermore, the study highlights the effectiveness of Landsat images and the LRR method in assessing
shoreline changes.
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1. GIRiS

Kiy1 tehlikesi, dogal ekosistemlere, binalara ve altyapiya zarar verme veya bunlarin kaybina
neden olma potansiyeline sahip bir olgunun meydana gelmesi olarak tanimlanabilir (Cambers,
2001). Kiy1 erozyonu, kiyir afetlerine son derece duyarli oldugundan en Onemli kiy1
tehlikelerinden biri kabul edilir (Baig ve dig., 2020). Kiy1 erozyonunun belirlenmesinde kiy1
¢izgisinin diizenli olarak takip edilmesi 6nem tasimaktadir (Li ve dig., 2001; Bombino ve dig.,
2022). Kiyi ¢izgisi; deniz seviyesindeki yiikselme, gelgit etkileri, dalga ve riizgarlarin mevsimsel
degisiklikleri nedeniyle dogal olarak siirekli degisim gosterebilmektedir (Kudale, 2010). Ancak
kiy1 ¢izgisindeki 6nemli degisimler sadece bu nedenlerle agiklanamaz. Antropojenik etkiler de
kiy1 ¢izgisinde biiyilk degisimlere neden olmaktadir (Gongalves ve dig., 2019). Erozyon
raporlarina gore, Avrupa’da insan kaynakli kiy1 erozyonu, dogal faktorlerin neden oldugu kiyi
erozyonundan ¢ok daha fazladir (Van Rijn, 2011; Tsoukala ve dig., 2015). Akarsu 1slah1 ve
barajlarin ingasi nedeniyle kiyiya tasinan sedimentin azalmasi, liman ve marinalarin insasi, kiy1
koruma yapilarinin ingasi, deniz dibi taramasi ve kiyiya yakin bitki ortiisiiniin kaldirilmasi, kiy1
cizgisi degisimine neden olan baslica antropojenik etkenlerdir (Chu ve dig., 2015; Tsoukala ve
dig., 2015; Bergillos ve dig., 2016; Singh ve dig., 2021).

Ki1y1 morfodinamiginin belirlenmesi ve erozyon riskinin degerlendirilerek gerekli dnlemlerin
almmasini saglamak icin kiy1 ¢izgisinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve degisimlerin analiz
edilmesi gereklidir (Baig ve dig., 2020). Bunun i¢in uygun verilerin edinilmesi ve giiclii analiz
yontemlerinin benimsenmesi olduk¢a dnemlidir (Burningham ve Fernandez-Nunez, 2020). Kiy1
cizgisinin belirlenmesinde kullanilan yontemler arasinda yersel Glgmeler, GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) Ol¢meleri, LIDAR (Light Detection and Ranging) ve hava
fotogrametrisine dayali arastirmalar yer almaktadir (Liu ve Trinder, 2018; Zanutta ve dig., 2020;
Martinez ve dig., 2022). Ancak bu yontemler yogun emek ve isgiicli gerektirdiginden zaman alict
ve yliksek maliyetlidir. Buna karsin uzaktan algilama sinoptik ve tekrarli veri edinimi,
elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesinde kara ve su arasinda kontrast saglayan
multispektral yetenekler, islem kolayligi, hiz ve maliyet etkinligi nedenleriyle 6zellikle genis
arastirma sahalari i¢in kiy1 ¢izgisi degisimlerinin belirlenmesinde etkin bir yontem olarak kabul
edilmektedir (Dutta ve dig., 2022). Kiy1 ¢izgilerinin uzaktan algilama ile elde edilen uydu
goriintlilerinden otomatik/yar1 otomatik ¢ikarimi igin gelismis goriintii isleme teknikleri
kullanilabilir. Bu yaklagimlardan baslicalari; tek bantta yogunluk dilimleme, temel bilesenler
analizi, siniflandirma algoritmalar1 (6rnegin; maksimum benzerlik, karar agaci, destek vektor
makinesi ve yapay sinir ag1 siniflandirmasi) ve spektral su indeksi algoritmalaridir (Choung ve
Jo, 2017; Wang ve dig., 2022). Spektral su indeksleri, bantlarin basit matematiksel iglemlerine
dayal1 olup kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde hizli ve etkin yaklasim olarak degerlendirilmektedir
(Wang ve dig., 2022). Bu kapsamda bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢esitli su indeksleri
tanimlanmugtir (McFeeters, 1996; Xu, 2006; Chandrasekar ve dig., 2010; Feyisa ve dig., 2014;
Zhou ve dig., 2017). Bu indeksler arasindan normalize fark su indeksi (normalized difference
water index-NDWI) ve modifiye normalize fark su indeksinin (modified normalized difference
water index-MNDWI) yiiksek performansi, ¢ok sayida arastirmada uygulama alani bulmasini
saglamistir (McFeeters, 2013; Singh ve dig., 2015; Yang ve dig., 2017; Chang ve dig., 2022).

Kiy1 ¢izgisi degisim analizi, 1970’lerden itibaren kiy1 ¢izgilerinin konumundaki mekansal
degisimleri (konum degisimi ve miktar1) belirlemek i¢in kullanilan yontem ve yaklagimlari ifade
etmek icin kullanilan genis bir tammlamadir (Burningham ve Fernandez-Nunez, 2020). Kiy1
cizgisi degisim analizi kiy1 ¢izgilerindeki degisimlerin matematiksel ve istatistiksel olarak
belirlenmesine dayanan yontemleri kapsar. Gliniimiizde Cografi Bilgi Sistemleriyle (CBS) hizl
ve etkin olarak uygulanabilen bu yontemlerden en yaygin kullanilan yaklasimlar; bitis noktasi
orani (end point rate-EPR), dogrusal regresyon orani (linear regression rate-LRR), kiy1 ¢izgisi
degisim zarflama (shoreline change envelope-SCE), net kiy1 ¢izgisi degisimi (net shoreline
movement-NSM) yontemleridir (Oyedotun, 2014; Murray ve dig., 2023). Bu yontemler arasindan
LRR ikiden fazla kiy1 ¢izgisini kullanma potansiyeline sahiptir ve belirli bir kesit i¢in tiim kiy1
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cizgilerini degerlendirmeye alip en kiigiik kareler regresyon c¢izgisini olusturarak degisim
oranlarinin belirlenmesine olanak saglar (Salghuna ve Bharathvaj, 2015; Baig ve dig., 2020; Dutta
ve dig., 2022).

Deltalar sedimantolojik acidan oldukga aktif bolgelerdir ve yagislar yardimiyla karadan
akarsular ile denize tasinan malzeme ile beslenirler. Akarsular tarafindan taginan malzemenin
azalmasi durumunda birikim desteklenememekte ve bu durumda deniz yoniinden gelen riizgar ve
dalga etkisi ile ortaya c¢ikan asinim, kiyir ¢izgisinin kara yoniinde gerilemesine yani kiy1
erozyonuna neden olmaktadir (Kdle ve Ataol, 2016). 19.03.2020 tarihinde ulusal éneme haiz
sulak alanlar kapsaminda tescillenen Yesilirmak Deltasi’nda (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022)
Yesilirmak Nehri {lizerinde insa edilen barajlardan sonra sediment tasinimi Onemli Olgiide
azalmustir (Aver ve dig., 2003; Siizen ve Ozhan, 2003; Kuleli, 2010; Kéle ve Ataol, 2016). Bunun
yant sira nehir yatagindan kum ve cakil alimi da sediment biitgesinin agik vermesinde etkili
olmustur (Zeybek ve dig., 2018). Bolgede hakim olan kuzeybat1 yonlii riizgarlar, kiy1 morfolojisi
ve batimetrik 6zelliklere bagli olarak meydana gelen dalga ve akintilar ise erozyona neden
olmakta ve kiy1 gerilemesi yasanmaktadir (Atalay Dutucu, 2016; Kole ve Ataol, 2016; Atalay
Dutucu ve dig., 2017).

Deltadaki ciddi erozyon tehlikesi nedeniyle, kiy1 ¢izgisindeki degisimler cesitli bilimsel
arastirmalara konu olmustur. Aver ve dig. (2003) 1954-1999, Kole ve Ataol (2016) 2000-2016
ve Atalay Dutucu (2016) 1957-2013 periyodundaki kiy1 ¢izgisi degisimlerini haritalar ve uydu
goriintiilerinden yararlanarak elde edilen kiy1 ¢izgilerinin karsilastirilmasi ve toplam alansal kayip
bazinda incelemistir. Kuleli (2010) ise 1989-2009 periyodundaki degisimleri kiy1r boyunca
belirlenen kesitler bazinda yillik degisim oranlart yoniinden arastirmistir. Gergeklestirilen
calismalar en yakin tarih olarak 2016 yilina kadar uzanmakta olup giincel etkileri
kapsamamaktadir.

Bu calisma, Yesilirmak Deltasi’nda mevcut ve gelecekteki faaliyetler kapsaminda daha iyi
planlama ve yonetim i¢in zamansal kiy1 ¢izgisi degisimlerinin anlagilmasi ve muhtemel
tehlikelerin  ortaya c¢ikarilmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada, 1985-2022
periyodundaki 37 yillik siiregte sekiz farkli yila (1985, 1990, 1996, 2001, 2006, 2011, 2017 ve
2022) ait uydu goriintiileri kullanilarak NDWI ve MNDWI indekslerinin entegrasyonuyla kiy1
cizgileri otomatik olarak belirlenmistir. 1985-2022 periyodundaki kiy1 ¢izgisi degisim egilimi
sekiz farkli yilin kiy1 ¢izgilerinin LRR yontemiyle istatistiksel analizine dayali olarak belirlenmis,
deltanin kiyis1 erozyon ve birikim oranlarina (m/y1l) gére siiflandirilmistir. Ayrica deltada 1985—
2022 periyodunda erozyon ile kaybedilen ve birikim ile kazanilan alanlar (ha) ¢akistirma
analiziyle belirlenmistir.

2. CALISMA ALANI: YESILIRMAK DELTASI

Yesilirmak Deltas1 Orta Karadeniz Boliimiinde, Samsun ili sinirlar igerisinde (Carsamba,
Terme, Tekkekoy ve Salipazart ilgeleri) 36°23°—37°07° dogu boylamlari ve 41°06°—41°22” kuzey
enlemleri arasinda yer alir (Ugurlu ve dig., 2008). Karadeniz’de 88 km uzunlugunda kiyisi
bulunup (Bagc1 ve Sahin, 2018) yaklagik 600 km? yiizdl¢iimiine sahiptir (Atalay Dutucu, 2016).
Tiirkiye’nin ikinci bilyiik delta ovasi olan Yesilirmak Deltasi’nin bati sinirin1 Derbent Burnu 6lii
falezleri olustururken, delta doguda Ak¢ay Vadisi ile son bulmaktadir. Yesilirmak Deltasi’nin
kiyillarinda en biiyiikleri Simenit ve Akgol olan cok sayida lagiin, bataklik ve kumsallar
bulunmaktadir (Bagc1 ve Sahin, 2018). Yesilirmak Nehri’nin en 6nemli kollar1 Kelkit Cayi,
Cekerek Cay1 ve Tersakan Cayidir (Kdle ve Ataol, 2016). Yesilirmak Nehri, Terme Cay1 ve Abdal
Cay1 ile diger akarsularin tagidiklari aliivyonlarla olusan Yesilirmak Deltasi’nda kiyilarda
sekillenme ve kiy1 ¢izgisi degisimleri giinimiizde de devam etmektedir (Ugurlu ve dig., 2008;
Bagc1 ve Sahin, 2018). Yesilirmak ve yan kollari iizerinde toplam 29 adet baraj bulunmaktadir.
Deltaya en yakin barajlar sirasiyla 1981 ve 1982 yillarinda isletmeye agilan Hasan Ugurlu ve Suat
Ugurlu barajlaridir. Bu barajlar Yesilirmak’a katilan sedimenti tutan yapay bir kapan
konumundadir (Kéle ve Ataol, 2016). Yesilirmak Deltasi’'nda yillik sicaklik ortalamasi 14,4 °C
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ve yillik yagis miktar1 900—1000 mm arasinda olup 1liman iklim kosullar etkilidir. Ekili ve dikili
tarim alanlan delta yiliz6l¢iimiiniin %67 sine karsilik gelmektedir. Deltada basta findik olmak
iizere misir, sebze ve meyve iiretimi yapilmaktadir (Bager ve Sahin, 2018).

Bu ¢alisgmada Yesilirmak Deltasi’nda erozyonun etkili oldugu Yesilirmak Nehri’nin bati
kesiminde yaklagik 8,5 km (Bolge-1) ve dogu kesiminde yaklagik 10 km (Bdlge-2) kiy1 aragtirma
alanini olusturmaktadir (Sekil 1).

Yesilirmak Deltasi

Calisma alani

¢l ~ lukr{t‘ s L 4‘
Google Earth *

Sekil 1:
Calisma alam

3. METODOLOJi

Yesilirmak Deltasi’nin kiy1 ¢izgisi degisim analizi CBS ortaminda LRR ydntemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kiyr ¢izgisi degisim analizi i¢in 28.06.1985, 25.05.1990, 26.06.1996,
23.05.2001, 22.06.2006, 20.06.2011 tarihli Landsat-5 TM ve 04.06.2017, 17.05.2022 tarihli
Landsat-8 OLI uydu goriintiileri kullanilmistir. Regresyon modelinden anlamli sonuglar elde
edebilmek icin, kiy1 ¢izgisinin zamansal araliklar1 analiz periyodu boyunca yaklasik esit olacak
sekilde 5-6 yil olarak belirlenmistir. Ayrica mevsimsel farkliliklar1 en aza indirmek i¢in yakin
aylara ait goriintiiler kullanilmigtir. Agik veri 6zelligindeki Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu
goriintiileri USGS Earth Explorer veri portali Collection 2 Level-2 arsivinden
(https://earthexplorer.usgs.gov/) iicretsiz olarak indirilmistir. Caligmada kullanilan multispektral
bantlarin piksel boyutu 30 m’dir (https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-
missions). Collection 2 Level-2 goriintiilerinin radyometrik kalibrasyon ve atmosferik diizeltme
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islemi ~ USGS  tarafindan  uygulanmis  oldugundan  analize  hazir  verilerdir
(https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-level-2-science-products).

Calismada 6ncelikle CBS ortaminda 1985, 1990, 1996, 2001, 2006, 2011, 2017 ve 2022 yil1
Landsat goriintiilerinden NDWI ve MNDWTI indeks sonuglarinin entegrasyonuyla analizde
kullanilan tiim yillar i¢in kiy1 ¢izgileri belirlenmistir. Vektor forma doniistiiriilen kiy1 ¢izgileri
cografi veri tabanina aktarilmistir. Kiy1 ¢izgisi degisimlerinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in
Yesilirmak Nehri’nin bati kesimi (Bolge-1) ve dogu kesimi (Bolge-2) iki ayr1 bolge olarak
incelenmistir. Kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin hesaplanmasi i¢in her iki bolgede kiy1 ¢izgilerine
yaklasik paralel olacak sekilde (¢aligmada 1985 yil1 kiy1 ¢izgisine paralel bir hat olusturulmustur)
deniz tarafinda bir ana hat ¢izilmis, ardindan bu ana hatta dik olarak 50 m araliklarla ve tiim yillara
ait kiy1 ¢izgilerini kesecek sekilde kesitler olusturulmustur. Kesitlerin her yil i¢in ana hattan
uzakliklar1 belirlenerek veri tabanina aktarilmistir. LRR yontemiyle %95 giiven diizeyinde her
kesit i¢in tiim yillarin kiy1 ¢izgisi noktalarindan bir en kiigiik kareler regresyon c¢izgisi elde
edilerek degisimler istatistiksel olarak analiz edilmis ve degisim trendi belirlenmistir. 1985 ve
2022 yili kiy1 gizgileri esas alinarak gergeklestirilen g¢akistirma (overlay) analizi ile 1985-2022
periyodundaki net erozyon ve birikim alanlarinin yiizélglimleri hesaplanmistir. Analizlerin
tamami ArcGIS 10.3 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin ana iglem adimlar
Sekil 2°deki is akis semasinda gosterilmektedir.

Landsat-5 TM (1985, 1990, 1996, 2001, 2006, 2011)
Landsat-8 OLI (2017, 2022)

Kiyi gizgilerinin
cikariimasi

NDWI MNDWI

Kiyi cizgileri (1985, 1990, 1996,

2001, 2006, 2011, 2017, 2022)
Esik degerlerin *
belirlenmesi Ana hatlarin ve kesitlerin

] clusturulmasi

! v ¥

Binary NDWI Binary MNDWI
goriintiileri goriintiileri Veritabaninin olusturulmasi
| v I LRR le k v
yontemiyle kiyi gizgisi k .
ti |
degisim analizi (Kesit bazinda t ICE IgHrma ana;'.k.
Logical AND erozyon ve hirikim) (toplam erozyon ve birikim)

/

Sonug binary raster
goriintiiler

Raster-Vektor | > Sonuglarin |

P degerlendirilmesi
déniisiimi g

1985-2022 periyodunda
kiyi gizgisi degisim oranlan

Sekil 2:

Calismanin ana islem adimlart
3.1. Kiy1 Cizgilerinin Belirlenmesi

Kiy1 cizgilerinin belirlenmesinde NDWI (McFeeters, 1996) ve MNDWI (Xu, 2006)
indeksleri (Denklem 1 ve 2) kullanilmigtir. Deltamin NDWI ve MNDWI goriintiilerinde kara-su
ayrimi i¢in goriintii izerinde bilinen piksellerden yararlanilarak esik degerler belirlenmis ve bu
esik degerlere gore kara ve su olarak iki sinif olusturulmustur. Kiy1 ¢izgilerinin dogrulugunun
artirllmasi amaciyla NDWI ve MNDWI sonuglar1 birlestirilmistir. NDWI ve MNDWTI indeks
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sonuglarinin birlestirilmesinde Boolean yaklagimi (Ozturk ve Sesli, 2015) kullanilmistir. Kara 1
ve su 0 olarak kodlanarak binary goriintiiler olusturulmus, olusturulan binary gériintiilerde logical
AND operatorii ile sonug goriintii elde edilmistir (binary NDWI ve binary MNDWTI goriintiileri
carpilmistir). Son olarak sonug binary goriintii verileri vektor veriye doniistiiriilmiistiir.

NDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR) @)

MNDWI = (Green — MIR)/(Green + MIR) 2)

Denklem 1 ve 2°de; Green yesil batta yansitim degeri, NIR yakin kiziltesi bantta yansitim
degeri ve MIR orta kizil6tesi bantta yansitim degeridir.

3.1.1. Kay1 Cizgilerinin Konum Belirsizligi

Kiy1 ¢izgisi konumunun dogrulugu ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bu ¢aligmada Ford (2011)
takip edilerek piksel belirsizligi, cografi referanslandirma belirsizligi ve sayisallastirma
belirsizligi olmak lizere ii¢ belirsizlik terimi degerlendirmeye alinmigtir. Toplam konumsal
belirsizlik, hatalarin kaynaklariin karelerinin toplaminin karekokii olarak tanimlanir (Denklem

3) (Yadav ve dig., 2021).
U, = ’U§+U5+U§ 3)

Burada; U, toplam belirsizlik, U, piksel belirsizligi, U, cografi referanslandirma belirsizligi
ve Uq sayisallagtirma belirsizligidir.

Piksel belirsizligi uydu goriintiisiiniin piksel boyutuyla ilgili olup ¢alismada kullanilan tiim
uydu goriintiileri 30 m piksel boyutludur. Cografi referans belirsizligi uydu goriintileriyle
saglanan meta verilerden elde edilmistir. Caligmada kullanilan Landsat goriintiilerinin cografi
referans belirsizligi 5,0 mila 12,0 m arasindadir. Kiy1 ¢izgilerinin gorsel inceleme yoluyla manuel
olarak sayisallagtirilmasiyla ilgili belirsizlik sayisallagtirma belirsizligi olarak tanimlanir. Kiy1
cizgilerinin otomatik olarak belirlenmesi durumunda sayisallagtirma belirsizligi 0 kabul edilebilir
(Islam ve Crawford, 2022). Bu calismada kiy1 ¢izgileri otomatik olarak ¢ikarildigindan tiim kiy1
cizgileri i¢in 0 olarak degerlendirilmistir.

3.2. LRR Yontemiyle Kiy1 Cizgisi Degisim Oranlarimin Belirlenmesi

LRR ile kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin belirlenmesinde 6ncelikle analize dahil edilecek tiim
kiy1 cizgilerini kesen kesitlerin olusturulmasi gerekmektedir. Kesitler ile ¢oklu kiyr ¢izgisi
sinirlarinin hareket mesafesinin dl¢iilmesi amaglandigindan (Jackson Jr ve dig. 2012) tiim kiyi
cizgilerini miimkiin oldugunca dik kesecek kesitlerin olusturulmasi Snemlidir. Ancak kiy1
cizgilerinin karmasiklig1 arttikga mesafenin tanimi belirsizlesmektedir. Sapma agis1 60 dereceye
ulastiginda mesafeler de dik mesafelerin iki kati kadar olmaktadir. Bu ¢calismada kesitler analizde
kullanilan tiim kiy1 ¢izgilerini miimkiin oldugunca dik kesecek sekilde olusturulmustur.

Kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin en kiigiik kareler yontemine dayali olan LRR yontemiyle
hesaplanmasinda analize konu tiim tarihler igin kiy1 cizgileri kullanilarak her bir kesit icin
Denklem 4’e gore en uygun dogrusal regresyon ¢izgisi (Sekil 3) belirlenir (Sowmya ve dig., 2019;
Baig ve dig., 2020; Vallarino Castillo ve dig., 2022).

y=mx+b @
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Burada; m dogrunun egimini, b sabit degeri (model kesisim degeri), x bagimsiz degiskeni, y
ise bagimli degiskeni belirtmektedir. Calismada bagimsiz degisken kiyr ¢izgilerinin yillari,
bagimli degisken bir kesit i¢in ana hattan itibaren kiy1 cizgilerinin kestigi noktaya kadar olan
mesafelerdir (Das ve dig., 2021; Elfadaly ve dig., 2022). Kiy1 ¢izgisi degisim orani eger ana hat
su tarafinda ise “-m”, kara tarafinda ise “m” degerine esittir.

y
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L ]
Dogrusal regresyon gizgisi
.
L
o
.
& L]
* .-
e 'y
Call x
Sekil 3:

Dogrusal regresyon

Kiy1 cizgisi degisim analizinde dogrusal regresyonun kullanilmasinin baglica avantajlari;
zaman serisindeki tiim verilerin kullanilabilmesi, bu sayede rastgele hatalarin ve kisa vadeli-
gecici degisim degerlerinin tiim analiz sonucuna etkisinin azaltilmasi ve kabul goren istatiksel
modellere dayali olup hesaplamalarin kolay olmasidir (Dolan ve dig., 1991; Ozturk ve dig., 2015).

3.2.1. Kiy1 Cizgisi Degisim Oranlarimin Belirsizligi

LRR ile kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 %95 giiven diizeyinde hesaplanmistir. Giiven diizeyi
ile regresyon egiminin standart hatasi (standard error-SE) (Denklem 5) kiy1 cizgisi degisim
oraninin belirsizligini agiklar. Giiven aralifi, egimin standart hatasinin kullanici tarafindan
belirlenen giiven ylizdesinde iki kuyruklu test istatistigi ile carpilmasiyla hesaplanir (O'Brien ve
dig., 2014; Karimi ve dig., 2021).

1 X902
SE(m)—\/n_z* S (i = 2)? Q)

Burada; SE(m) m regresyon egiminin standart hatasi, n toplam 6rneklem biyiikligi, yi
bagimli degiskeninin gercek degeri, yi bagimli degiskeninin tahmin edilen degeri, xi bagimsiz
degiskenin gergek degeri, X bagimsiz degiskenin ortalama degeridir
(https://www.statology.org/standard-error-of-regression-slope/).
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3.3. Cakistirma Analiziyle Erozyon ve Birikim Yiizol¢iimlerinin Belirlenmesi

Cakistirma analizi, CBS’de farkli temalar1 temsil eden iki ya da daha ¢ok sayidaki veri
katmanim iist iiste ¢akigtirarak yeni bir veri katmani olusturmay1 saglayan mekansal bir analizdir
(Zhang ve dig., 2021). Geometrik veri ve dzniteliklerinin kullanimina dayanan ¢akistirma analizi
yeni bilgilere ulagsmak icin birden ¢cok mekansal veri kiimesinden gelen verileri veya bilgileri
birlestirme islemi olarak tanimlanabilir (Reddy, 2018). Cakistirma analiziyle erozyon ve birikim
alanlarinin belirlenmesi ve yiizélglimii hesabi, uygulama ve yorumlama agisindan oldukca
basittir. Ayrica kesit yonteminin kullanimindaki zorluklarda alternatif ve tamamlayici bir
degerlendirme sunmaktadir (Khallaghi ve Pontius Jr, 2022). Bu ¢alismada 1985 ve 2022 yillarina
ait kiyr cizgileri, Bolge-1 ve Bolge-2’nin smir kesitleri ve deltanin nehir agzindaki sinirlart
kullanilarak ¢akistirma analizi ile alanlar olusturulmus ve 1985-2022 arasinda gerceklesen net
erozyon ve birikim alanlarinin yiiz6l¢iimleri hesaplanmustir.

4. BULGULAR

1985, 1990, 1996, 2001, 2006 ve 2011 yillarina ait Landsat-5 TM, 2017 ve 2022 yillarina ait
Landsat-8 OLI uydu goriintiilerinden NDWI ve MNDWI indekslerinin entegrasyonuyla kiy1
cizgileri ¢cikarilmistir. LRR analizi ile kesitler bazinda yillik kiy1 ¢izgisi degisim oranlar elde
edilmis ve LRR degerleri siniflandirilarak kiy1 ¢izgisi degisim haritast olusturulmustur. 1985 ve
2022 yillarina ait kiy1 ¢izgilerinin ¢akistirma analizi sonucunda net erozyon ve birikim alanlarinin
yiizol¢iimleri elde edilmistir. Yesilirmak Deltasi’nin kiy1 ¢izgilerin elde edilmesi 4.1 ve kiy1
cizgisi degisim analizleri 4.2 boliimiinde ele alinmstir.

4.1. Yesihrmak Deltasi’min Kiy1 Cizgileri

1985, 1990, 1996, 2001, 2006, 2011, 2017 ve 2022 yillart NDWI ve MNDWI indekslerinin
uygulanmasi sonucunda kiy1 ¢izgileri belirlenmistir. Tiim indeks goriintiilerinde bilinen pikseller
yardimiyla belirlenen esik degerler (Tablo 1) yardimiyla kara i¢in 1 ve su i¢in 0 degeri kodlanarak
binary indeks goriintiiler olusturulmustur. NDWI ve MNDWTI indeks goriintiileri logical AND
operatdriiyle birlestirilerek (binary NDWI x binary MNDWI) sonug goriintii elde edilmistir. Kara
icin 1 ve su i¢in 0 kodlanmis sonug raster, vektdr forma doniistiiriilmiistiir. Sekil 4’te 2022 yili
icin kiy1 ¢izgisinin ¢ikarimi tiim asamalartyla verilmistir. Yesilirmak Deltasi’nin 1985, 1990,
1996, 2001, 2006, 2011, 2017 ve 2022 yillart i¢in elde edilen kiy1 cizgileri Sekil 5’te
gosterilmektedir.

Tablo 1. Su indekslerinde uygulanan esik degerleri

Goriintii NDWI esik degeri MNDWI esik degeri
1985 0,008 0,028
1990 0,021 0,043
1996 0,007 0,018
2001 0,001 0,015
2006 0,023 0,038
2011 0,024 0,034
2017 0,013 0,021
2022 0,018 0,019
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Sekil 4:

Yesilirmak Deltasi’nda 2022 yuly i¢in kit ¢izgisinin ¢ikarimi

Kiy1 ¢izgilerinin konum belirsizligi Denklem 3’e gore belirlenmistir (Tablo 2). Tablo 2’ye

gore kiyi ¢gizgilerinin toplam konum belirsizligi 30,4 ila 32,3 m arasinda degismektedir.

Tablo 2. Kiy1 ¢izgilerinin konum belirsizligi

Kiy1 Cizgisi Up Ug Ud Ut
1985 30 m 6,0 0 30,6
1990 30m 12,0 0 32,3
1996 30m 11,4 0 32,1
2001 30 m 53 0 30,5
2006 30 m 6,1 0 30,6
2011 30 m 5,0 0 30,4
2017 30 m 6,3 0 30,7
2022 30m 6,6 0 30,7
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4.2. Yesilhrmak Deltas’’min Kiy1 Cizgisi Degisimi

Arastirma alan1 Yesilirmak Nehri’nin bat1 kesimi (Bolge-1) ve dogu kesimi (Bolge-2) olarak
iki ayr bolgeye ayrilarak ayri ayr incelenmistir. LRR analizini ger¢eklestirmek icin 50 m
araliklarla ve tiim kiy1 ¢izgilerini miimkiin oldugunca dik kesecek sekilde Bolge-1 igin 168 kesit
(kesit 1-168), Bolge-2 i¢in 195 kesit (kesit 169-363) olusturulmustur (Sekil 5).

300000 305000 310000
T T T

4585000
T
1
4585000

AT

,.,.,.,.,....'!l!.'!ﬂiffﬂmmnnnmuumllmmmrmmummm.w 363
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1 1 1
300000 305000 310000

Sekil 5:
Yesilirmak Deltast 'nda kit ¢izgileri, ana hat ve tiim ki ¢izgilerini kesen kesitler

1985 ve 2022 arasindaki 37 yillik periyotta iki bolge i¢cin LRR ydntemiyle %95 giiven
diizeyinde belirlenen kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 Sekil 6’da ve Ozet istatistikleri Tablo 3'te
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde her iki bélgede bir yandan erozyon yasanirken diger yandan
birikim gergeklestigi ancak Bolge-1’deki erozyonun Bolge-2’den daha uzun bir kiyida ve daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bolge-1’de 38 kesitte (13—50 kesitleri) kiy1 ¢izgisinin yillik degisim
orani 0’1n tizerinde olup ortalama deger 2,5 m/y1l’dir. Diger taraftan 130 kesitte (1-12 ve 51-168
kesitleri) yillik degisim oran1 0’1n altinda olup ortalama deger -8,5 m/yil olarak belirlenmistir.
Bolge-2’de ise 82 kesitte (228-307 ve 362363 kesitleri) yillik degisim orani 0’1n iizerinde olup
ortalama deger 1,3 m/yi1l ve 113 kesitte (169-227 ve 308-361 kesitleri) yillik degisim orani 0’1n
altinda olup ortalama deger -3,0 m/y1l’dir. Her iki bolgede de degisim orani 0’1n altinda olan kesit
sayis1 ve oran degerleri, 0’1 iizerinde deger alan kesitlerden fazla oldugundan ortalama degerler
bakimindan deltada belirgin erozyon etkisi goriilmektedir. Y1llik degisim oranlar1 ortalama olarak
Bolge-1 i¢in -6,0 m/y1l ve Bolge-2 i¢in -1,2 m/yil olarak belirlenmis, buna gore ¢aligma alaninda
her iki bdlge i¢in ciddi erozyon etkisinin bulundugu ve Bolge-1’deki degisim etkisinin ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yillik maksimum erozyon orani Bolge-1’de -25,8 m/y1l ye Bolge
2’de -7,7 m/y1l’a ulagmustir. Sekil 7°’de LRR yontemiyle %95 giiven diizeyinde belirlenen kiy1
cizgisi degisim oranlarmin kesitler bazinda standart hatalar1 goriilmektedir. Standart hatalar
Bolge-1’de 0,1-1,7, Bolge-2’de 0,2-3,0 araliginda olup ortalama standart hata Bélge-1’de 0,8,
Bolge-2°de 1,1°dir.
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Sekil 6:
Yesilirmak Deltasi’nda LRR yontemiyle belirlenen kiyt ¢izgisi degisim oranlart (1985-2022)

Tablo 3. LRR yontemine gore Kiyi cizgisi degisim oranlarinin (1985-2022) ozet istatistigi

Bolge-1 Bolge-2
Kesit sayist 168 195
Ortalama oran (m/yil) -6,0 -1,2
Standart sapma (m/yil) 7,3 2,9
Maksimum erozyon (m/yil) -25,8 -1,7
Maksimum birikim (m/y1l) 4,2 2,8
Kiy1 ¢izgisi degisim orani >0 olan kesit sayist 38 82
Kiy1 ¢izgisi degisim orani >0 olan kesitlerin ortalamasi (m/y1l) 2,5 1,3
Kiy1 ¢izgisi degisim orani >0 olan kesitlerin standart sapmasi 1,2 0,7
Kiy1 ¢izgisi degisim orani <0 olan kesit sayisi 130 113
Kiy1 ¢izgisi degisim orani <0 olan kesitlerin ortalamasi (m/y1l) -8,5 -3,0
Kiy1 ¢izgisi degisim oran1 <0 olan kesitlerin standart sapmasi 6,4 2,5
3,5 f
Bolge-1 : Bolge-2
’ I
2,5 |
b 1
£ 2 I
kS |
E 1,5
’ 1
I
0,5 I
I
0 i
0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 7:

LRR yontemiyle belirlenen kiyi ¢izgisi degisim oranlarinin standart hatast
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Yesilirmak Deltasi’nda kiy1r ¢izgisi, kesitlerin LRR degerlerine gore birikim ve erozyon
derecesi agisindan kategorilere (Chenthamil Selvan ve dig., 2016; Baral ve dig., 2018) ayrilmistir
(Tablo 4). Siniflandirilmis kiyt ¢izgisi (2022 yili igin) Sekil 8’de uydu goriintiisii (17.05.2022
Landsat-8 OLI, RGB:543) iizerinde gosterilmektedir. Kategorilendirmeye gore Bolge-1’in
%357’si yiiksek, %7’si orta, %11’1 diisiik derecede olmak iizere %75’1 erozyon Ozelligi
tagimaktadir. Bolge-2’nin ise %14’ yiiksek, %10’u orta, %25°1 diisiik derece olmak iizere %49’u
erozyon Ozelligi gostermektedir. Sabit kiy1 6zelligindeki alanlar (stabil) Bolge-1’in sadece
%4’1inii olustururken Bolge-2"nin %14 linde goriilmektedir. Bolge-1in %12’si diisiik, %9 u orta
birikim gosterirken yiiksek birikim gdsteren alan olmamistir. Bolge-2’de ise %37°lik kisim diigiik
birikim gosterirken, orta ve yiiksek birikim 6zelligi gosteren alan yoktur. Arastirma alani biitiin
olarak degerlendirildiginde ise 1985-2022 periyodunda %34’ yiiksek, %9°u orta, %181 diigikk
derecede olmak iizere incelenen alanin %61 inin erozyon tehlikesi altinda oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 4. Yillik kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin siniflandirilmasi

Kiy1 ¢izgisi degisim Simiflandirma Kesit Sayisi (Yiizdesi)
orani (m/y1l)

Bolge-1 Bolge-2 Tiim Alan
<-5 Yiiksek erozyon 96 (%57) 28 (%14) 124 (%34)
-3,01 —(-5,00) Orta erozyon 12 (%7) 20 (%10) 32 (%9)
-0,51 — (-3,00) Diisiik erozyon 18 (%11) 48 (%25) 66 (%18)
-0,50 — (-0,50) Stabil 7 (%4) 28 (%14) 35 (%10)
+0,51 — (+3,00) Diisiik birikim 20 (%12) 71 (%37) 91 (%25)
+3,01 — (+5,00) Orta birikim 15 (%9) - 15 (%4)
>+5,00 Yiksek birikim - - -

Toplam kesit Toplam kesit Toplam kesit
168 195 363
300000 305000 310000

4585000
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Kiyi gizgisi degisimi
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4580000
4580000

Orta erozyon ©  Diisiik birikim h
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Sekil 8:
Yesilirmak Deltasi’nda kiyr ¢izgisi degisim siniflar
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Yesilirmak Deltasi’nda 1985-2022 periyodunda erozyon nedeniyle gerceklesen net alansal
kayiplar1 belirlemek amaciyla ¢akistirma analizi uygulanmistir (Sekil 9). Bolge-1’de 179,23 ha
ve Bolge-2’de 82,22 ha olmak iizere toplam 261,45 ha alan erozyon ile kaybedilmistir. Diger
yandan Bolge-1’de 16,48 ha ve Bolge-2’de 29,21 ha birikim gergeklesmistir.
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Sekil 9:
Yesilirmak Deltasi’nda 19852022 periyodunda gerceklesen erozyon ve birikim alanlart

5. TARTISMA

Ki1y1 miidahaleleri kiyinin dogal mekanizmasini ve kuralin1 bozabilmekte (Deepika ve dig.,
2014) ve bu nedenle kiy1 ¢izgileri ¢oklu mekénsal ve zamansal Slgeklerde sekil ve konum
degistirebilmektedir (Burningham ve Fernandez-Nunez, 2020). Akarsularin lizerinde insa edilen
barajlar, akarsu yataklarindan kum ve cakil alimi kiyrya sediment taginiminin azalmasina neden
olmakta ve kiy1 akintis1 ve dalga erozyonu ile deltalar kiiciilme siirecine girebilmektedir (Y1lmaz,
2005; Kole ve Ataol, 2016). Kiy1 c¢izgisi degisimlerinin izlenmesiyle kiy1 erozyonunun
belirlenmesi, kiyt koruma amagl politikalarin ve planlarin gelistirilmesi agisindan oldukg¢a
onemlidir (Gongalves ve dig., 2019). Ekolojik dengenin saglanmasi ve biyolojik cesitliligin
korunmasinda biiyiik 6nem tasiyan sulak alanlar, yore ve iilke ekonomisine ¢ok biiyiik katkilari
olan ekosistemlerdir (Can ve Tas, 2012). Bu nedenle ulusal 6neme haiz sulak alanlar kapsaminda
tescillenen Yesilirmak Deltasinda siirdiiriilebilir gelismenin saglanmas i¢in kiy1 ¢izgisinin takibi
onem tasimaktadir. Bu c¢aligmada Yesilirmak Deltasi’nin yaklasik 18,5 km uzunlugundaki
boliimiinde (Yesilirmak Nehri’nin bati kesiminde yaklasik 8,5 ve dogu kesiminde yaklasik 10
km) 1985-2022 yillar1 arasinda gegen 37 yillik zaman periyodunda gerceklesen kiy1 ¢izgisi
degisimleri aragtirllmistir. Caligmanin sonuglari deltanin incelenen boliimiiniin %34 {inde
yiiksek, %9’unda orta ve %18’inde diislik erozyon gerceklestigini ortaya ¢ikarmustir. Deltada
yasanan erozyon daha Once de c¢esitli arastirmalarda ele alinmustir. Aver ve dig.’nin (2003)
topografik haritalar ve Landsat-5 TM uydu goriintiilerine dayal gergeklestirdikleri ¢alismada
1954-1975 periyodunda deltada deniz yoniinde ilerleme, 1975-1999 periyodunda ise kiy1
erozyonunun olustuguna dikkat ¢ekilmistir. Calismada 1980’li yillarin baslarinda Yesilirmak
iizerinde insa edilen barajlarin kiy1 erozyonunda 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Daha
sonra Kuleli (2010) 1989-2009 periyodundaki degisimi Landsat-5 TM uydu goriintiilerinden,
Kole ve Ataol (2016) 2000-2016 periyodundaki degisimi Landsat-7 ETM+ ve WorldView-2
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uydu goriintiileri kullanarak aragtirmis ve deltadaki kiy1 erozyonu ve gerilemenin devam ettigi
sonucunu ortaya ¢ikarmislardir. Kuleli (2010) 1989-2009 periyodundaki 20 yilda -620 m’ye
varan (yillik oran -31,0 m/y1l), Kéle ve Ataol (2016) 2000-2016 periyodundaki 16 yilda toplam
olarak -330 m’ye varan (y1llik oran -20,6 m/y1l) erozyon belirlemistir. Kole ve Ataol (2016) 2000
2016 periyodunda gerceklesen erozyonun nehrin bati kisminda daha etkin olduguna isaret
ederken Atalay Dutucu (2016) 1957-2013 periyodunu alt periyotlara bolerek gerceklestirdigi
calismada 2009-2013 kisa periyodu icin kiy1 erozyonunun 6zellikle nehrin batisinda ve nehir
agzina yakin kismindaki ciddiyetine dikkat ¢cekmistir. Bu ¢alismada ise gerceklestirilen analizler
Yesilirmak Deltas1 kiy1 ¢izgisindeki onemli degisimleri ortaya ¢ikararak yasanan erozyonun
ciddiyetini korudugunu gostermekte, onceki caligsmalar1 destekleyen daha giiclii kanitlar
sunmaktadir. Yesilrmak Deltasi’'nda 37 yillik bir zaman o&lgeginde erozyon ve birikim
stirecleriyle ilgili kiy1 dinamiklerinin LRR ydntemiyle belirlendigi bu ¢alismada sekiz farkli
tarihteki kiy1 ¢izgisi konumu dikkate alinarak yillik degisim oranlari hesaplanmistir. LRR
yOnteminin tiim zaman serisi verilerinin kullanimina olanak vermesi, gecici degisimlerin genel
degisim orami {izerindeki etkisini azaltmasi, literatiirde kabul gérmiis istatistiksel yontemlere
dayanmasi ve kiy1 ¢izgisi degisim egilimini gercekei bir bakis acisiyla vermesi nedeniyle birgok
arastirmada (Aladwani, 2022; Basheer Ahammed ve Pandey, 2022; Islam ve Crawford, 2022)
belirlenen kiy1 ¢izgisi degisim oraninin gelecekteki degisimler icin de Ongdrii olusturdugu
belirtilmektedir. Yesilirmak Nehri’nin bati kesiminde (Bolge-1) maksimum -25,8 m/yil, dogu
kesiminde (Bolge-2) maksimum -7,7 m/yil erozyon belirlenmis olup maksimum degerlere gore
37 yilda Bolge-1°de -954,6 m’yi Bolge-2’de ise -284,9 m’yi bulan karasal kayip ger¢eklesmistir.
Deltadaki mevcut kosullarin devam etmesi durumunda 6niimiizdeki yillarda da her yil yaklagik
ortalama olarak Bolge-1’de (alanin %75’ini kapsayan) -8,5 m ve Bolge-2’de (alanin %49 unu
kapsayan) -3,0 m erozyon gergeklesebilecegi ongoriilmektedir. Elde edilen bulgular Bolge-1’deki
erozyonun ¢ok daha ciddi boyutta oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum Koéle ve Ataol (2016),
Atalay Dutucu (2016) ve Atalay Dutucu ve dig. (2017) tarafindan ifade edildigi gibi deltay:
besleyen akarsu sediment miktarindaki azalmanin yani sira bolgede etkin olan kuzeybati
rliizgarlarina bagl olarak gelisen dalga hareketleri ve kiy1 akintilarinin nehir agzinin batisindaki
erozyonu daha ¢ok hizlandirdigini diisiindiirmektedir. Ayrica kiy1 ¢izgileri ve uydu goriintiileri
iizerinde yapilan incelemede erozyonun 6zelikle Bolge-1’de sistematik olarak devam ettigi ve
2017-2022 periyodunda hizla DSI drenaj kanalina ulastig1 goriilmiistiir. Bu durum drenaj kanali
ile deltadan ayrilan boliimiin erozyon yoniinden daha zay1f hale gelmesiyle agiklanabilir.

Bu calismada kiy1 ¢izgisi degisimi Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu goriintiilerinden
elde edilen kiy1 ¢izgilerinin analiziyle belirlenmistir. Landsat goriintiilerinin ¢oziiniirliigii ¢alisma
acisindan en 6nemli kisit olmustur. 30 m piksel boyutlu Landsat goriintiilerinden elde edilen kiy1
cizgilerinin konum belirsizligi 30,4 ila 32,3 m arasinda hesaplanmistir. Buna kargin Landsat
goriintiileri orta ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri olmasina ragmen uzun vadeli kiy1 ¢izgisi degisim
belirleme c¢aligmalari i¢in yeterli kabul edilmektedir (Liu ve dig., 2017; Daud ve dig., 2021).
Ayrica Landsat verilerinin {icretsiz edinilebilmesi ve genis tarihsel arsiv saglamasi uzun zaman
periyotlarindaki arastirmalar acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢calismada da 37 yillik
bir periyotla genis bir zaman araliginda gerceklesen degisimler arastirildigindan ve deltada biiyiik
degisimler yasandigindan Landsat uydu goriintiileri yeterli ¢ozliniirliik saglamistir.

Calisma agisindan diger 6nemli kisit kesitlerin olusturulmasindaki subjektifliktir. Kesit
yontemi kiy1 ¢izgilerinin yakininda bir ana hat ¢izilmesi ve ardindan tiim kiy1 ¢izgilerini kesecek
sekilde kesitlerin ¢izilmesi igin subjektif kararlar gerektirir. Kiy1 ¢izgisi degisiminde mesafe
kavram, 6zellikle bir zaman noktasindaki kiy1 ¢izgisi bagka bir zaman noktasindaki kiy1 ¢izgisine
paralel olmadiginda belirsiz hale gelir (Khallaghi ve Pontius Jr, 2022). Bu calismada LRR
yontemiyle kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin belirlenmesinde sekiz farkli yila ait kiy1 ¢izgisi
kullanildigindan her kesit i¢in tiim kiy1 ¢izgilerinin kesitlere dik olmasi miimkiin olmamustir.
Ayrica kesitlerin tiim kiy1 ¢izgilerini kesmesi gerektiginden 6zellikle Bolge-2’de nehir agzindaki
konumsal degisimler nedeniyle kesitlerin olusturulmasinda sorun yasanmistir. Bu nedenle 1985—
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2022 periyodunda deltada gergeklesen alansal degisimler cakistirma analiziyle belirlenerek
birikim ile kazanilan ve erozyon ile kaybedilen alanlar hesaplanmistir. Kiy1 ¢izgisi degisiminin
kiy1 boyunca net mesafesi cinsinden sonuglar vererek lokasyon bazli 6ngoriide bulunulmasina
olanak saglayan kesit yaklagiminin ¢oklu kiy1 ¢izgilerinin kullanildig1 analizlerde 6zellikle nehir
agz1 gibi radikal degisimlerin yasandigi boliimlerde uygulanmasindaki zayifligin cakistirma
analiziyle hesaplanacak alansal degisimlerle desteklenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Yesilirmak Deltasi’nin yaklasik 18,5 km uzunlugundaki bdliimiinde 1985—
2022 periyodundaki kiy1 ¢izgisi degisimleri uzaktan algilama ve CBS ile belirlenmistir. Kiy1
cizgileri Landsat-5 TM ve Landsat-8 OLI uydu goriintiilerinden otomatik olarak belirlenerek kiy1
cizgisi degisim analizi LRR ydntemiyle gerceklestirilmistir. Deltanin incelenen boliimiiniin
%34’iinde yiiksek, %9’unda orta ve %18’inde diisiik derecede erozyon belirlenmis olup yillik
maksimum erozyon orani Bolge-1’de -25,8 m/yil ve Bolge-2’de -7,7 m/yil’a ulagsmistir. Kiy1
erozyonu nedeniyle Bolge-1’de 179,23 ha, Bolge-2’de ise 82,22 ha alan kaybedilmistir.

Elde edilen sonuglar 37 yilda (1985-2022) deltanin ciddi bir erozyona ugradigini ve Bolge-
1’deki etkinin ¢ok daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Bu ¢alismanin sonuglari, Yesilirmak
Deltasi’nin kiyilarindaki erozyon sorunu hakkinda giiglii kanitlar sunmaktadir. Bu nedenle,
Yesilirmak Deltast kiyilarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kiy1 ¢izgisi degisimlerinin diizenli
araliklarla siirekli olarak gozlemlenmesi gerektigi aciktir. Sonuglarin kiymin erozyon ile
karakterize olan bdoliimlerinin anlagilmasinda ve bdlgesel kiy1 ydnetim planlarmin
olusturulmasinda rehberlik edecegi ve yardimci olacag diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligsmanin sonuglari, uzun vadeli kiy1 ¢izgisi degisimlerinin belirlenmesinde agik veri
Ozelliginde ve {icretsiz erisilen Landsat goriintlilerinden yararlanilarak belirlenen kiy1
cizgilerinden LRR yontemiyle gerceklestirilecek analizlerin etkinligini gostermesi agisindan da
onemlidir. Bu kapsamda kiy1 ¢izgisi degisimlerinin takibi ile kiy1r morfolojisindeki degisimlerin
izlenmesi gereken kritik alanlarda hizli ve ekonomik olarak veri saglanarak analizler
gerceklestirilebilir. Ancak kisa periyotlarda gerceklesen kiigiik degisimlerin belirlenmesinin
gerekli oldugu durumlarda daha yiiksek ¢oziintirliikli uydu goriintiilerinin kullanilmasi 6nerilir.
Burada kullanilan yaklasim uzun vadeli kiy1 ¢izgisi degisim analizlerinin yapilarak erozyon
tehlikesinin belirlenmesi i¢in farkli alanlarda da uygulanabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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