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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAKARYA ILI KARASU iLCESI KIYI YAPILARININ KIYI CiZGISINE
ETKISININ COASTSAT UYGULAMASIYLA INCELENMESI

Mazlum KILIC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Adem AKPINAR

Bu ¢alismada, bir uzaktan algilama yontemi olan CoastSat acik kaynakli yazilim arag
takimi kullanilarak ¢alisma alani olarak secilen Karasu Limaninin dogusundaki yaklagik
6,3 km’lik Karasu sahilinin 1990-2021 yillar1 arasindaki kiy1 ¢izgisi degisiminin ve
burada insa edilen yapilarin bu degisime etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, CoastSat ara¢ takimi kullanilarak Karasu Sahilinin 1990 ve 2021 yillar
arasindaki uydu goriintiileri islenmis ve yaklasik ayni1 zamana denk gelen farkli yillara
ait gorlntiilerden yararlanilarak ilgili kiyr seridinin kiy1 ¢izgisi ¢ikartilarak {ist {iste
cakistirllmis ve kiyida olusan erozyon ve yigilma durumu belirlenmistir. Kiy1
cizgilerinin ¢akistirilmasiin yaninda kiyr seridi boyunca farkli lokasyonlardan kesitler
almarak kesitsel degisimler de incelenmistir. Kiy1 seridinde olusan erozyon ve yigilma
durumlarina ilgili kiyida insa edilen balik¢1 barinagi/liman, mahmuzlar ve agik deniz
mendirekleri gibi yapilarin bu degisime katkis1 da tespit edilmistir. Ayrica, bolgenin
dalga iklimi ve firtina iklimi ¢ikartilarak farkli donemlerdeki dalga ve firtina
iklimindeki degisimlerin bu kiy1 ¢izgisi degisimine olan katkis1 da tartigiimistir.

Sonucta, yapimina 1995 yilinda baslanilan liman insaatinin Sakarya nehrinden taginan
kat1 maddelerin taginmasini engelleyerek sahilde dnemli 6l¢lide erozyona sebep oldugu,
bu erozyonu Onlemek icin 2009 yilinda insa edilen 12 adet kiyiya dik mahmuzun
siddetli firtinalarin da etkisiyle birlikte erozyonun daha fazla artmasina sebep oldugu,
meydana gelen kiy1 erozyonunun 6nlenebilmesi ve kum toplama amaciyla 2010 yilinda
yapimina baslanan ve sonuncusunun 2016 yilinin ortalarina dogru tamamlandigi kiyiya
paralel insa edilen toplam 27 adet ayrik dalgakiran akabinde sahilin kum tutmaya
basladigi ve onemli miktarda kum tutmanin ger¢eklesmis olmasina karsin bazi kiyi
kesimlerinde kiy1 c¢izgisinin hala 1990 yillarindaki seviyesine ulagamadigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CoastSat, Karasu sahili, kiy1 seridi, kiy1 erozyonu, kiy1 ¢izgisi
gerilemesi, uzaktan algilama

2022, viii +59 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COASTRAL STRUCTURES ON THE
COASTLINE OF KARASU BEACH IN SAKARYA PROVINCE BY COASTSAT
APPLICATION

Mazlum KILIC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Adem AKPINAR

In this study, it is aimed to examine the change of the coastline between the years 1990-
2021 and the effects of the structures built here on the 6.3 km Karasu coast to the east of
the Karasu Port, which was selected as the study area by using the CoastSat open source
software toolkit, which is a remote sensing method. In this context, using the CoastSat
toolkit, the satellite images of the Karasu Coast between 1990 and 2021 were processed,
and the coastline of the relevant coastline was overlapped by using the images from
different years, which coincided with the same time, and the erosion and accumulation
situation on the coast were determined. In addition to overlapping the coastlines, cross-
sectional changes were also examined by taking sections from different locations along
the coastline. The contribution of structures such as fisherman's shelter/harbour, groins
and offshore breakwaters built on the coast to erosion and accumulation on the coastline
has also been determined. In addition, the wave climate and storm climate of the region
were extracted and the contribution of the changes in the wave and storm climate in
different periods to this coastal line change was also discussed.

As a result, the construction of the port, the construction of which was started in 1995,
caused significant erosion on the coast by preventing the transport of sediments carried
from the Sakarya river, and the 12 vertical groins built in 2009 to prevent this erosion
caused the erosion to increase further with the effect of severe storms, and the resulting
coastal erosion. It has been determined that 27 offshore breakwaters, which were built
parallel to the shore, the construction of which was started in 2010 and the last one was
completed towards the middle of 2016, for the purpose of preventing sand collection,
and that the beach started to hold sand and the shoreline still did not reach the level of
1990 in some coastal areas, although a significant amount of sand was retained.

Keywords: CoastSat, Karasu beach, coastline, coastal erosion, shoreline regression,
remote sensing

2022, viii +59 pages.
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1. GIRIS

Kiy1 bolgeleri insanlarin varolusundan gilinlimiize kadar gecen zamanda biiyiik
uygarliklarin en ¢ok yerlestigi bolgeler olmustur ve olmaya da devam etmektedir.
Kiyilar sahip olduklari tarim bolgeleri, deniz ulasim ve tasimaciligi, su kaynaklari, kum
cakil yataklari, denizden kazanilmis dolgu alanlari, petrol-dogal gaz yataklari, deniz
iriinleri vb. kaynaklar ile toplumun ekonomik ve sosyal gelismesine katki saglamistir

(Sesli, 2006).

Bir yarimada {ilkesi olmasindan dolay1 uzun bir sahil seridine sahip olan iilkemizde kiy1
bolgeleri son yillarda gesitli turizm yatirimcilarinin ve kamu kuruluslarinin konut talebi
konusunda yogun baskist altinda kalmistir. Bu derece farkli baskilarin birlikte
bulundugu kiy1 bolgelerinde, kentsel alanlarla ilgili kararlar ¢evresel, estetik, bilimsel
yaklagimlarla degil daha ¢ok politik beklentiler ve ekonomik olgciitler dogrultusunda
olusturulmaktadir (Kozlowski ve Hill, 1993).

Tiirkiye sahillerinin son zamanlarda turizm talebindeki artisa bagl olarak yogun bir
niifus baskis1 altina girmesi, ikinci konut ve tatil alanlar1 yapimi, koruma bolgelerinde
gelisigiizel turizm adina yapilan sakincali uygulamalar, arazi kazanmak i¢in yapilan
dolgular, ulagim sorunu adina gercgeklestirilen otoyollar ve daha bir¢ok uygulamalar,
medeniyetin besigi ve ekolojinin can damarlari olan kiyilarimizin gliniimiizde ne derece
biiyiik bir baski altinda oldugunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir (Akyol ve ark.
1997).

Atmosfer, hidrosfer ve yerkiirenin birbirleri ile etkilesim igerisinde olduklar1 benzersiz
bolgeler olan kiy1 bolgelerindeki kosullarin biiyiik bir boliimiiniin, yillik, mevsimsel ve
hatta giinliik olarak insan etkisinde veya dogal kaynakli olarak firtina ve iklim etkisiyle
degisime ugramasi, bu degisimlerin belirli bolgelerde ve zamanlarda, belirli zaman
araliklarinda gozlemlenerek tespit edilmesini gerektirmektedir. Cevresel koruma ve
dogal gelisim acisindan olduk¢a Onemli olan bu islemlerin klasik yontemlerle
yapilmasimin olduk¢a zor ve zaman alic1 olmasindan dolayi, uzaktan algilama
teknolojileri kullanilabilmektedir (Kapdash ve ark. 1997). Bir uzaktan algilama yontemi
olan CoastSat acik kaynakli yazilim ara¢ takimi icin tiim dosyalar GitHub'da

saklanmakta ve herhangi bir kullanici CoastSath kullanabilmekte, kodlarin



indirebilmekte, degistirebilmekte ve gelistirebilmektedir. CoastSat'in amaci, kiy1
yoneticilerine, mithendislere ve bilim adamlarina kiy1 seridini izlemek ve kesfetmek igin
kullanic1 dostu ve pratik bir arag seti saglamaktir (Vos ve ark. 2019). Bundan dolayi, bu
calismada, Bat1 Karadeniz Bolgesinin dnemli bir sahili olan Karasu Sahilinin Karasu
Limanin dogusundaki yaklasik 6,3 km’lik kisminin kiy1 ¢izgisi degisiminin ve burada
insa edilen liman ve kiy1 koruma yapilarinin kiy1 ¢izgisi degisimine etkisinin CoastSat

acik kaynakli yazilim arag¢ takimi yardimiyla incelenmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kiy1 Cizgisi Degisimi icin Temel Tanimlar

Sozlik anlamina gore kiyi; deniz, gol, akarsu gibi her tirli dogal su kiitlesini
cevreleyen toprak cesidi veya denizin en algak ¢izgisi ile kara arasindaki temas alanidir
(Kay ve Alder, 1999). Baska bir agiklamaya gore, kara ile denizin birlesimini gosteren
arazi olarak diisiiniilebilir (Ketchum, 1972). Ulkemizde, yiiriirliikte olan 3621 sayili
Kiy1 Kanunu ve bu kanunun bazi maddelerinde degisiklik yapilmasina dair 3830 Sayili
Kiy1 Kanununda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun’a gore; deniz, dogal ve yapay gol
ve akarsularda taskin durumlar1 disinda suyun kara parcasina degdigi noktalarin
birlesmesinden olusan dogal ¢izgiye kiyr ¢izgisi denilmekte iken, deniz, dogal-yapay
g0l ve akarsularin, kiy1 6zelligi gosteren kesimlerinde kiy1 ¢izgisinden sonraki kara
yoniinde su hareketlerinin olusturdugu bdolgelerin dogal sinirina kiyr kenar ¢izgisi adi
verilmektedir. Ayrica, deniz, gol ve akarsularin kiyr ¢izgisi boyunca uzanan kiy1
hareketlerinin distiigli kumluk, cakillik, taslik ve bataklik alanlarinin kara yoniindeki
dogal ¢izgisi arasinda kalan bolgeye kiy1 denilirken, deniz, dogal ve yapay gollerin kiy1
kenar ¢izgisinden itibaren kara 6niinde yatay olarak en az 100 m. genisligindeki bolgeye
sahil seridi tanimlamasi yapilmaktadir. Mevzuatta gegen tanimlar Sekil 2.1°de bir arada

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Kiy1 Kanununa gore kiy1 tanimlamalarini gosterir kroki (Sesli, 2006).



2.2. Kiy1 Degisiminde Uzaktan Algillama

Kiy1 cizgisinde dogal olarak bazi degisimler yasanmakta ve bunlar, uzun dénemli
degisimler, kisa donemli degisimler ve epizodik degisimler olmak {izere iice
ayrilmaktadir. Bu baglamda, uzun donemli olan degisimler 10 ile 1000 yillik zaman
diliminde gergeklesirken, kisa donemli degisimler ise sadece 5 ile 10 yillik donemlerde
gerceklesen degisimelerdir. Epizodik degisimler ise dogal olaylar sonucunda firtinalar
gibi etkenlerle meydana gelen ani degisimler olarak ag¢iklanmaktadir. Uzun donemli
degisimlerde biitiin kiyr ayni miktarda etkilenirken kisa donemli degisimlerde ayni
kiyida birka¢ kilometre araliklarla bir tarafta ¢ekilme gozlenirken diger tarafta karanin
ilerlemesi ya da duragan olmasi gozlenebilmektedir. Bu degismeler alcak kiyilarin
dogal karakteristigi geregi, dalgalar, riizgarlar gibi dogal sartlarda yasanan degisimlerin
bir sonucu olarak ¢ekilmesi ya da ilerlemesi seklinde gerceklesmektedir. Kiy1 alani
yonetimi ve kiyr ¢izgisindeki ya da kiyr kullanimindaki degisikliklerin izlenmesi
amaciyla son zamanlarda, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Uzaktan Algilama ayni1 zamanda kiy1 degisiminde kullanilan

en faydali yontemlerden biri olmustur (Olgun, 2012).

Uzaktan algilama, yerinde saha Ol¢limlerinin mevcut olmadigi yerlerde kiyr bilim
adamlarinin ve miihendislerin ilgisini ¢eken zamansal Olgekleri ¢ozebilen diisiik

maliyetli uzun vadeli kiy1 seridi verileri saglayabilmektedir.
2.3. Karasu Sahiline Yonelik Yapilan Onceki Cahsmalar

Karasu sahiline yonelik geg¢misten gilinlimiize yapilmis g¢aligmalarin kisa bir ozeti

asagida sunulmustur:

Safak (2005), Karasu bolgesinin kiy1 ¢izgisini bir matematik modelle inceleyebilmek
amaciyla riizgdr dalgalartyla olusan kiy1 boyu akintisinin kiyida yaptigi etkileri

inceleyerek olay1r matematik bir dille ifade etmeye ¢alismistir.

Kutoglu ve ark. (2010), Karasu sahilindeki kiy1 ¢izgisi degisiminin ve erozyon
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla 1987, 1995, 2003, 2011 ve 2013 yillarina ait

Landsat uydu goriintiileri kullanilarak 200 metrelere varan kiy1 degisimleri tespit



edilmistir. Kiyr degisiminin Karasu Liman1 mendiregi ile iliskili oldugu sonucuna

varilmistir.

Ikieli ve Ustaoglu (2011), Karasu bélgesinde kiy1 ¢izgisi degisimini tespit edebilmek
amaciyla 2003 tarihli Landsat 7 ve 2009 tarihli Spot 4 uydu goriintiilerini kullanmustir.
2010 yilindaki kiyt durumunu belirleyebilmek i¢in de el tipi GPS araci ile 6l¢timler
yapilmis ve 2003 - 2009 yillar1 arasinda 60 - 70 metre; 2009 — 2010 yillar1 arasinda ise

20 - 30 metre kiy1 erozyonu tespit edilmistir.

Seker ve ark. (2011), Karasu bolgesinde meydana gelen kiy1 erozyonu diizeyini
belirlemek amaciyla 1987, 2001, 2006, 2009 ve 2010 yillarina ait LANDSAT 5 TM
uydu sensor verileri ana veri olarak GNSS 6l¢iimii ile birlikte kullanilmistir. Uydu
sensOr goriintiilerinden incelenen farkli yillar icin kiyr cizgileri c¢ikarilmis ve
varyasyonlar incelenmistir. Segilen 12 kesit ilizerinde donemler arasindaki farkliliklar
analiz edilmistir ve bazi kesimlerde 1987 ile 2010 yillar1 arasinda kiy1 erozyonu
seviyesi 300 metreden fazla olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin ve kiy1 ¢izgisi
morfolojisinin uydu goriintiilerinden elde edilen diger parametrelerle birlikte analiz
edilmesinden sonra, yakin zamanda insa edilen liman kiy1 erozyonunun ana nedeni

olarak degerlendirilmistir.

Anonim (2012), Karasu kiy1 alaninda yasanan kiy1 daralmasinin nedenlerine iliskin
olarak ¢ok yonlii bir inceleme yapilmistir. Kiy1 daralmasi raporunda; planlamalar
sirasinda havzanin biitiiniini goéz ardi eden pargact yaklagima dikkat cekilmis,
erozyonun yapilasmadaki yanlis yer sec¢imlerinden, nehir yatagindaki diizensiz
madencilik uygulamalarindan ve kontrolsiiz faaliyetlerden dolay1r ortaya ¢iktigi

sonucuna varilmistir.

Marangoz ve ark. (2012), Karasu kiy1 ¢izgisindeki degisikliklerin zamansal analizini,
nesne tabanli goriintii analizi yaklasimlari ile elde edilen siniflandirma sonuglari
temelinde incelemistir. Bu amagla, 1987, 2001, 2006 ve 2010 yillarina ait coklu spektral
bantlara sahip Landsat goriintiileri kullanilmistir. Bu goriintiiler, eCognition v4.0.6
yazilimi tarafindan ana segmentasyon adimlari ile islenmis ve simiflandirilmistir.

Boylece, kiy1 seridi vektorleri nesne tabanli siniflandirmalardan elde edilmistir.



Aydmm ve Uysal (2013), Sakarya-Karasu sahilinde son yillarda meydana gelen kiy1
erozyonunun belirlenmesini amag¢lamigtir. Bunun i¢in, 1987, 1995, 2003, 2011 ve 2013
tarihlerine ait Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan
uydu goriintiileri sec¢ilirken ayn1 mevsim hatta olabildigince ayn1 aylarin se¢ilmesine
0zen gosterilmistir. Belirlenen Landsat uydu goriintiileri ilk 6nce radyometrik diizeltme
isleminden ge¢irilmis ve diizeltmeleri yapilan goriintiilerden kiy1 ¢izgisi ¢ikarilmis ve
kiy1 ¢izgileri lizerinde belirlenen 21 adet kesit i¢in kiy1 ¢izgisinin yillar gectik¢e nasil
degistigi tespit edilmistir. Bu degisim belirlenirken 1987 yili kiyr ¢izgisi referans
alinarak belirlenen diger yillarla karsilastirmalar yapilmistir. Cikarilan sonuca gore, en
biiylik degisikligin Sakarya nehrinin Karadeniz’e dokiildiigii nehir agzi bolgesinde
meydana geldigi tespit edilmistir.

Aydin (2013), Karasu kiyisinda meydana gelen erozyonlarin incelenmesi amaciyla 1987
yilindan 2013 yilma kadar 26 yillik kiy1 ¢izgisi degisimi izlenmistir. Incelemede farkli
zamanlara ait uydu goriintiileri ve ortofoto goriintiisii degerlendirilmistir. Erozyonu
engellemek icin inga edilen ayrik dalgakiranlarin da etkisi belirlenerek risk analizi
sonucunda, ayrik dalgakiranlarin oldugu alanin diisiik riskli ve nehir agzinin her iki
tarafi ve insa edilecek ayrik dalgakiranlarin oldugu sahil seridinin ise orta riskli alan

oldugu belirlenmistir.

Marangoz ve ark. (2013), Karasu bolgesindeki kiy1 ¢izgisinin zamansal analizinin nesne
tabanli goriintii analizi yaklasimi ile elde edilmesi amaclanmistir. Bu amagla, calisma
alanmin 1987, 2001, 2006 ve 2010 yillarina ait ¢ok bantli Landsat goriintiileri
kullanilmigtir. Goriintiiler siniflandirma asamalart igin eCognition v4.0.6 yaziliminda
yuriitiilmiistiir. Boylece nesne tabanli smiflandirma yaklasimi ile kiyr seridinin
vektorleri olusturulmustur. Daha sonra bu vektorler, ekran {izerinden manuel
vektorlestirme sonuglart ve test bolgesinin referans vektorleri ile karsilastirilmistir.
Cikarilan sonuglar dogrultusunda, bu tiir kiy1 erozyonu calismalarinda yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilerin kullanilmasi ile zamansal analizin basari ile yapilabilecegi ve

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina aktarilabilecegi tespit edilmistir.

Tan (2013), Karasu kiyisindaki hidrodinamik yapinin anlasilmasi ve kiy1 morfolojisinde

meydana gelen degisikliklerin tespit edilmesi icin saha ¢aligmalarinin yani sira



Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilen sayisal modeli kullanmuistir.
Bu calismanin sonucunda, risk altinda kabul edilen Karasu kiy1 bolgesinin morfolojik
yapisi, akintt ve dalga iklimi elde edilmistir. Ayrica, risk analizi i¢in kiiresel iklim
degisikligi ile yapilarin etkisi incelenmistir. Bu tip dogal ve dogal olmayan etkilerin kiy1
alan1 ve sulak alan iizerinde risk olusturdugu tespit edilmis ve risk azaltici onlemler,

elde edilen sonuglarla birlikte tartisilmistir.

Yuksel ve ark. (2013), Karasu kiyilarinin iklim degisikligi karsisindaki kirilganligini
belirlemek amaciyla bir ¢aligma yapmislardir. Kiy1 seridinin gerilemesinin yar1 nicel
sonuglar1 ve erozyon siiregleri i¢in referans olarak bitki Ortiisii ve kumun ara yiizii
dikkate alinarak, hizalanmasinin zamansal degisimi sunulmustur. Karasu Plaji'nda
morfoloji ve kiy1 varyasyonunu belirlemek i¢in bir ¢ift model calistirilmis ve erozyon
stiregleri i¢in referans olarak bitki Ortiisii ve kumun arayiizii dikkate alinmistir. Calisma
alanindaki Karasu kiyilarinda bolgede yasayan insanlarin hayatlarimi etkileyecek
boyutlara varan erozyon goriilmiistiir. Sakarya Nehri iizerinde baraj insaati, kiy1
miihendisligi yapilarinin insast ve plaj alanlarina kentsel miidahale gibi insan

faaliyetlerinin kiy1 erozyonunda biiytik etkilere sahip oldugu belirlenmistir.

Yiiksel ve ark. (2014), Sakarya nehri agzinda meydana gelen morfolojik degisimleri
ortaya koymak ve kiy1 ¢izgisi gerilemesinin yari niceliksel sonuglarint sunmak amaciyla
2000 yilindan bu yana toplanmis uydu goriintiilerini, arazi verilerini ve halihazir
haritalar1 kullanmislardir. Karasu sahilindeki degisimin ve morfolojinin belirlenmesi
icin birlesik model ve tek ¢izgi modelini kullanmiglardir. Karasu kiy1 alaninin Sakarya
Nehri havzasiyla birlikte biitiinlesik bir modelini gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak
Sakarya nehri tlizerinde ki barajlarin katt madde taginmasin1 engelleyerek erozyona yol
actig1 anlasilmistir. Karasu kiy1 alaninda erozyona neden olan diger etkenlerin Sakarya
nehrinden kum-cakil alimi, denizden asir1 kum midyesi alimi, kiy1 alanindaki plansiz

yapilagmalar oldugu sonucuna varilmistir.

Gormus ve ark. (2014), Sakarya ilinin Karasu sahilinde son yillarda meydana gelen
siddetli erozyonlarin nedenleri ve kiy1 yapilarina iliskin ¢6ziim dnerilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Landsat uydu goriintiilerinin zamansal analizlerine gore, 1987-2013

yillar1 arasinda kiy1 seridindeki maksimum erozyonu 100 m olarak tespit etmistir.



Calismanin sonuglari, Karasu kiyisindaki liman yapisinin erozyonda en biiylik etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Ikincil etken olarak da Sakarya Nehri'nin tasidigi kati
madde miktariin zamanla farkli nedenlerden dolayi azalmasinin erozyona sebep

oldugu sonucuna varilmstir.

Uysal ve ark. (2017), Karasu kiyilarinda 1987 ile 2016 yillar1 arasindaki kiy1 degisimini
izlemeyi amaclamistir. 1987'den 2016'ya kadar farkli tarihli uydu goriintiileri elde
edilmis ve her bir goriintiide kiy1 ¢izgileri tespit edilmistir. Ayrica, belirlenen kiy1
cizgileri lizerinde kesitler belirlenmis ve belirlenen 21 adet kesit {izerindeki erozyon
miktarlar tespit edilmistir. 1987 yilindan giiniimiize kadar kiyida 6nemli erozyonlar
gbzlemlenmistir. Ayrica, kiy1 erozyonunu onlemek i¢in Karasuda yetkililer tarafindan
inga edilen 27 adet ayrik dalgakiranin 18 tanesi 2013 ile 2016 yillar1 arasinda
yapilmistir. 2013 ve 2016 yillar1 arasinda kiyr erozyonunun azaldigi ve ayrik

dalgakiranlarin erozyonlarin 6nlenmesinde olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.
2.4. CoastSat ile ilgili Yapilan Onceki Cahsmalar

Bu c¢alismada, kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenmesi i¢in kullanilan Coastsat yazilimi ile

yapilmis onceki ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Vos ve ark. (2019), CoatSat’in ve uydularin uzaktan algilama kabiliyetlerinin ve
dogruluklarinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapmuslardir. Avrupa, Avustralya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Yeni Zelanda'daki 5 farkli test sahasinin kiy1 ¢izgileri,
30 yili askin kamuya ag¢ik uydu goriintiilerinden ¢ikarilmis ve uzun vadeli yerinde
Ol¢iimlerle karsilagtirilmistir. Bu analizin sonuglari, gliniimiiz uydu goézlemlerinin olay
Olgegindeki kiyr seridi degisikliklerini yakalayabildigini, son 30 yili kapsayan ve
gelecege uzanan uydudan tiiretilen kiy1 ¢izgilerinin giivenilir degerler oldugunu ve

bilimsel arastirmalar i¢in kullanilabilecegini géstermektedir.

Varnas (2020), Belirledigi 5 farkli kiy1 seridindeki degisimleri CoastSat ile tespit etmek
amacityla bir calisma yapmustir. Oncelikle, Barselona sehrinde bulunan ve
dalgakiranlarla korunan kiiciik bir plaj olan Bogatell Plaji incelenmis daha sonra
Barcelona sehrinin disinda bulunan 3 biiyiik plaj olan Castelldefels, Pals ve El Saler

plajlar1 ve son olarak Ebro Deltas1 incelenmistir. Bogatell Plaji1 i¢in elde edilen sonuglar



kamera goriintiileri ve video gorintileri ile karsilastirilmis, kiigiik kumsallarda
hassasiyetin olduk¢a yiiksek oldugu ve yazilima ekstra dokunuslarla sonuglarin son
derece giivenilir olabilece§i sonucuna varilmistir. Bu arastirma sirasinda sadece
Sentinel-2 goriintiileri kullanilmis ve biiylik plajlar i¢in yazilimin yiiksek hassasiyet
gostermedigi verilerin ¢ok fazla parazitten olustugu sonucuna varilmig ayrica CoastSat

yazilimi araciligiyla elde edilen sonuglarin yararli ve umut verici oldugu kanitlanmistir.

Brown ve ark. (2020), python tabanli bir Google Earth goriintii ¢ikarma araci olan
CoastSat’1 kullanarak Amerika Birlesik Devletleri'nin dogu kiyilarin1 kapsayan gesitli
bolgelerde kiy1 seritlerini elde etmeyi ve dogrulugunu degerlendirmeyi amacglamistir.
Son 5 yillik uydudan tiiretilmis kiyr seritleri kullanilarak kiy1 ¢izgisindeki degisim
oranlar1 arastirllmig ve kiyr seridi gogiliniin tahmininde potansiyel iyilestirmeyi
degerlendirmek icin her veri kiimesine bir Kalman Filtresi veri 6ziimseme yOntemi
uygulanmustir. Bu veri 6zlimseme yaklagimi, kiy1 seridi degisim oranlarindaki zamansal
degisiklikler ile uygun kiyr dayaniklilik planlarinin gelistirilmesine yardimci olacak
mekanizmalar arasindaki baglantilar1 nesnel olarak belirlemek i¢in kullanilmigtir. Sonug
olarak uydu goriintiilerinin kry1 seridinin zaman serisinin elde edilmesinde

kullanilabilecegi de goriilmiistiir.

Carpenter ve ark. (2020), optik uydulart kullanarak Kuzey Afrikada Fas ve Tunus
kiyilariin kiyt ¢izgisi degisimlerini analiz etmeyi ve gelecek zamanlar i¢in bu kumlu
kiyr bolgeleri igin tahminler yapmayir amaglamislardir. Bu calismay1 yaparken
CoastSat’tan yararlanmis ve Akdeniz kiyilarinda Fas'ta ve Tunus’ta sirasiyla 0,15 ve
0,03m/y1llik genel yigilma egiliminin oldugu, Atlantik kiyis1 Fas ve Bati Sahra'da
sirastyla -0.09 ve -0.45m/yillik bir gerileme oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, su
anda enine kesitler ve kiy1 seritlerinin manuel olarak kaldirildigim1 ve hatali kiy1
seritlerinin gdzden kagmamasi i¢in hem kumlu hem de kumlu olmayan sahil seritlerinde
plaj profilleri de dahil olmak {izere otomatik bir filtreleme ve temel ¢ikarma islemi
eklenerek giliven seviyesinin arttirilabilecegi, bu calismada kullanilan is akisini

tyilestirmek lizere tavsiye etmislerdir.

Castelle ve ark. (2021), CoastSat arac¢ setini kullanarak gilineybati Fransa'daki Truc

Vert'in yliksek enerjili ve mezo-makrotidal plajinda uydudan tiiretilen kiy1r seridi



degisimini incelemeyi amaglamiglardir. Astronomik gelgit, gelgit olmayan su seviyesi
kalintilari, dalga hareketi ve yerel sahil egiminin dahil edilmesinin kiy1 seridi konum
belirsizliklerini azaltip azaltamayacagin1 ve dolayisiyla uzun vadeli egilimlerin ve yillar
arasi degiskenligin daha iyi degerlendirilmesine yol a¢ip agmayacagini arastirmislardir.
Ayrica, analizde uydu goriintiilerinin sayisini artirmanin degerini de arastirmislardir.
Sonuglar, CoastSat uydusu tiirevli su hatti algoritmasini gelistirmek zorunda kalmadan,
belirli bir yiikseklik verisiyle profil kesisimi olarak tanimlanan kiy1 ¢izgisi konumunun
tahmininin, mezo-makrotidal yiiksek enerjili kumlu bir plajda biyik o6lclide
gelistirilebilecegini gostermistir. Calismada, saglam bir metodolojinin gelistirilmesi
yoluyla kiy1 seridi hatalarimin azaltilmasina katkida bulunan temel parametreler
belirlenmistir. Belirsizliklerin belirlenmesi i¢in 6zellikle yansitici ¢akil ve karisik kum-
cakill plajlarda ve asir1 enerji tiikketen kumlu gelgit plajlarinda test edilmesi gerektigi ve

daha fazla ¢caligmaya ihtiyac oldugu belirtilmistir.

Fenwick (2021), Kiy1 seritlerini yar1 otomatik olarak haritalayan CoastSat adli agik
kaynakli yazilim ara¢ setinin yardimi 1984'ten gilinlimiize Kuzey Denizi ¢evresindeki
bes kumsalin analiz edilmesi amaglanmistir. Ozetle Egmond aan Zee'de sabit bir kiy
seridi konumu, Schiermonnikoog'da 200 metreden fazla yigilma, Skallingen’ de 150
metreden fazla giiglii kiyr seridi erozyonu, Groenendijk'te 25 metre yigilma ve

Theddlethorpe'da 60 metre kiy1 seridi artis1 tespit edilmistir.

Azevedo (2022), CoastSat ve CoastSnap araglar1 kullanilarak 1986 ve 2021 yillarn
arasinda Pantano do Sul - Acores sahil seridinin kiy1 seridi degisimlerinin elde edilmesi
ve analiz edilmesi amaglanmistir. CoastSnap tarafindan elde edilen en biiyiik degisiklik,
14 Subat 2019 ve 03 Mart 2020 arasinda 50 m ile meydana gelmistir. CoastSat
tarafindan 10 Ocak 2019 ile 02 Agustos 2020 arasindaki donem i¢in ¢ikarilan kiy1
seritleri, maksimum 75 m'lik bir kiy1 seridi degisimi gostermistir. Bulunan degerler,
farkli zaman o6l¢eklerinin se¢iminin erozyon oranlarinin degerleri iizerinde dogrudan
etkisi oldugunu gostermektedir. Analiz edilen periyotlar arasinda bulunan erozyon
oranlari, belirlenen egilim degerlerinin biiyiikliigliniin, zaman 0dlgegi kiiciildiikce
yogunlagtigimni gdstermistir. Ayrica uzaktan algilama yOntemlerinin kiyr seridi

degiskenlik analizi i¢in verimli ve umut verici oldugunu gostermistir.
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Curoy ve ark. (2022), Giiney Tayland'da Krabi ve Nakhon Si Thammarat kiy1
seritlerinin 1990 ve 2019 yillar1 arasindaki kiy1 degisiminin CoastSat ara¢ takimi
kullanilarak incelenmesi amaglanmistir. Nakhon Si Thammarat mangrovlarinda -66 ila
+16.4 m/y arasinda degisen kiy1 seridi degisimi ve Krabi sahili boyunca mangrovlarda -
34.5 ila +21,7 m/yil ve kumlu plajlarda ise -4,1 ila +4 m/yil arasinda degisim
belirlenmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda biiyiik ve ani kiy1 erozyon hareketleri ile Cin
Denizi'nden gelen tayfunlarin veya tropikal firtinalarin olusumu arasindaki
eszamanliligl ortaya cikararak, Giliney Tayland'n dogu kiyisindaki kati maddelerin
yeniden hareketlenmesinde asir1 hava olaylarimin 6nemini vurgulamistir. Ayrica bu
calisma genis alanlar lizerinde onemli ve giivenilir zaman serisi kiy1 seridi verileri
saglamak icin CoastSat gibi iicretsiz olarak temin edilebilen yar1 otomatik arac

takimlarinin kullaniminin yararh oldugunu goéstermistir.

Karasu Sahili i¢in yapilan daha 6nceki calismalar bu bolgede gecmis yillarda 6nemli
kiy1 erozyonlarinin meydana geldigini ortaya koymustur. Farkli yillarda yapilan
calismalar icin farkli sonuglar elde edilmis ve erozyonlarin sebebi olarak genellikle
burada insa edilen kiy1 yapilar1 verilmistir. Yapilan bu ¢alismada, bolgede insa edilen
biitliin kiy1 yapilarinin ve bdlgede meydana gelen dalgalarin kiyiya yaptiklart etkiler
birlikte incelenmistir. Karasu Sahilinde insa edilen kiy1 yapilarinin etkilerinin bu kadar
kapsamli incelendigi giincel bir calisma bulunmamaktadir. Ote yandan, daha onceki
calismalar incelendiginde, kiyidaki degisimlerin belirlenmesi ig¢in uydu goriintiileri
siklikla kullanilmistir. Bu calismada da uydu goriintiilerinden yararlanilmistir, bu
baglamda o©nceki caligmalarla benzerlik gostermektedir. Fakat uydu goriintiilerine
erisim ve bu uydu goriintiilerinin islenip analiz edilmesi i¢in CoastSat ara¢ takimi
kullanilmigtir. CoastSat ara¢ takimi kullanilarak daha 6nce Karasu ile ilgili bir ¢alisma

yapilmamustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Bolgesi

Calisma alani, cografi olarak Sakarya ilinin Karasu ki1yis1 olarak adlandirilan Karadeniz
kiy1 kesimi i¢inde yer almaktadir ve farkli dlgeklerdeki haritalarda kirmizi renk ile

taranmis olarak Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Calisma alani

Karasu kiyisi, Sakarya Nehir agzinin yaklasik olarak batisinda 25 km, dogusunda 30 km
kiyr alanma sahip; batida Kefken, doguda Akcakoca ile sonlanmaktadir. Karasu
kiyisinin i¢inde bulundugu Sakarya ili, Marmara Bolgesi iginde, bdlgenin kuzeydogu
ucunda konumlanmaktadir. Cografi degerler bakimindan 29°57' — 30°53' dogu
boylamlar1 ile 40°17' —41°13' kuzey enlemlerinde konumlanmistir. Dokildigii

Karadeniz’de kiy1 kesimini olusturan Sakarya Nehri, i¢ Anadolu’ya kadar uzanan
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beslenme havzasina sahiptir. Sakarya Nehir Havzasi, Sakarya, Bolu, Ankara, Konya,
Afyon, Eskisehir, Bilecik, Bursa ve Kiitahya illeri olmak iizere dokuz il siniri igine
girmektedir. Sekil 3.2°de Sakarya nehri havzasi ve sekil 3.3’de Sakarya nehri boykesiti
goriilmektedir. Karasu kiy1 kesimi Karasu, Kaynarca ve Kocaali ilgeleri olmak {izere ii¢

ilge siir1 i¢inde kalmaktadir (Anonim, 2012).

KARA DENIZ
) O Agk Al Gozlem lstasyony
- T—>1243 BOTBAS! ® Kapah Akim Gozlem Istasyory
ADAPAZAR
_.".' ———s 3

1221 DOGANGAY & n LTI TP,

-------

Sakarya N. A
e e

YENICE GOKGCEKAYA samivar

BAR BAR. BAR

ESKISEHIR

Sakarya N, rr‘

Sekil 3.2. Sakarya nehri havzasi (Anonim 2012)

Yukan Sakarva
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Orta Sakarva

r Y
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27 arnvar Barail
. 3m
Agagt Sakarya Gokgekaya Baraji

'y
b4

enice Barajl

Adapa
Botbag
Karadeniz (AGhH (AGDH
0,00 m
12 kim ——10 ki —>+€28 km p—700 km _\J\ >

Sekil 3.3. Sakarya nehri boykesiti (6l¢eksiz) (Anonim 2012)
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3.2. Bolgenin iklim Ozellikleri

Sakarya’nin Karadeniz iklimi ve Akdeniz ikliminin etkili oldugu bdlgeler arasinda
bulunmasindan dolay1 bu bdlgede iklim olarak gecis Ozellikleri izlenmektedir. Yaz
kurakliginin stirekli olmamasindan dolay1 bazi yillarda yagisin ¢ok azalmasi ve genel
olarak ortalama ve mutlak sicaklik farklarinin az olusu, bolgenin Akdeniz ve Karadeniz
ilkim bolgeleri arasinda bir gegis alan1 olmasinin gostergesidir. Marmara ve Karadeniz
bolgesinin iklim o6zelliklerine sahip olan Sakarya ili yagish rutubetli bir havaya ve
liman bir iklime sahiptir. Kislar1 bol yagish ve 1lik, yazlar sicaktir. Sakarya Meteoroloji
Istasyon Miidiirliigii’niin yapmis oldugu gézlemlere gore ortalama sicaklik bakimindan
6,0°C ile en soguk ay ocak ay1 olup, en sicak ay 23,2 °C ile temmuz ayidir. Sicaklik
ortalamas1 14,4 °C ‘dir. Ortalama acik giin sayis1 50, kapali giin sayis1 120 giindiir.
Yillik yagis ortalamasinin 1,016 mm oldugu Sakarya’da en fazla yagis alan aylar 104,4
mm ile aralik, 92,5 mm ile ocak aylandir. Yilda ortalama 116,2 gin yagish
gecmektedir. Yilda ortalama karla ortiilii giin sayist 9’dur. Esme sayis1 yoniinden hakim
rlizgar yoni kuzeybatidir. Kuzeybati (karayel) riizgarlar1 Sapanca Goli iizerinde
Sakarya Ovasi’nin iglerine sokularak iklimi az da olsa serinletmektedir. En ¢ok esen
riizgarlar kuzeybatidan karayel ve kuzeydogudan poyrazdir. Ilde en hizli esen riizgar

22,3 m/sn ile gliney-glineybati riizgarlaridir (Anonim, 2012).
3.3. Akint1 Sistemi ve Kiy1 Dinamigi

Karasu kiy1 seridi, kiyr boyu tasinimi agisindan aktif bir kiy1 olarak belirlenmektedir.
Karasu sahilinde kiy1 boyu katt madde taginiminin her iki yonde (dogu-bat1 ve bati-
dogu) etkili oldugu, ancak uzun vadede Sakarya nehrinin de etkisiyle batidan doguya

dogru kismen daha fazla net taginim oldugu belirtilmektedir (Sekil 3.4) (Anonim, 2012).
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Sekil 3.4. Karasu kiy1 alan1 dalga yonleri (Anonim, 2012)

Kiy1 bolgesi morfolojisi, s1g sular ve tabanin asir1 egimi ile deniz dinamiginde dnemli
bir yere sahiptir. Riizgar enerjisiyle olusan dalgalarin biiyilik bir boliimiiniin enerjisi kiy1
bolgesi tarafindan sogrulmakta ve dalga enerjisinin dagitilmasi asir1 su degisimi, sualti
barlarinin olusumu ve aktif yer degistirmesi ve kiymin gociine neden olmasiyla birkag
belirgin su-kayag-morfo-dinamik islevler olusturmaktadir. Kiyidan tasinan malzeme
tagindig1 bolgede ¢okmekte veya derin deniz boliimlerine tasinmaktadir (Anonim,

2012).
3.4. Kullanilan Uydular ve Ozellikleri

Yapilan calismada, 1990 yilindan 2021 yilina kadar kiy1 analizinin yapilabilmesi i¢in
Landsat 5 (TM), Landsat 8 (OLI) ve Sentinel-2 (MSI) uydularindan temin edilen
gorlintiiler kullanilmigtir. Landsat 7 uydusu gorintiileri, elde edilen goriintiilerin
kalitesinin kotii olmasi, kesik kesik goriintiilerin olusmasi vb. nedenlerle bu calisma
kapsami disinda tutulmustur. Her uydunun c¢aligma zamani, tekrar goriintii almak igin
gecirdigi zaman ve piksel boyutlart farklidir. Sekil 3.5°de uydularin 6zellikleri 6zet

olarak verilmistir.
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Uydu gérevi  GEE koleksiyonu Zaman Yeniden ziyaret ~ Piksel boyutu
kapsanu doénemi

Landsat 5 LANDSAT /LT05/C01/ 1984-2013 16 giin 30mR, G, B, NIR, SWIRL
(TM) T1_TOA bantlan
Landsat 7 LANDSAT / LE07 [ C01/ 1999- 16 giin 30mR, G, B, NIR, SWIR1
(ETM +) T1 RT_TOA giiniimiiz bantlan +

15 m pankromatik bant
Landsat 8 LANDSAT /LC08 /C01/ 2013- 16 giin 30mR, G, B, NIR, SWIRI
(OLI) T1_RT_TOA giiniimiiz bantlan +

15 m pankromatik bant
Sentinel-2 COPERNICUS [ 82 2015- 5gin 10mR, G, B, NIR +
(MSI) giiniimiiz 20 m SWIR1

Sekil 3.5. CoastSat ile erigilebilen uydular ve ¢esitli 6zellikleri

3.5. Dalga Verileri

Karasu kiyisin1 zorlayan deniz dalgalarinin dalga yiiksekliklerinin zaman serisini elde
edebilmek ve bu zaman serisinden firtinalar1 ayiklayabilmek i¢in Akpinar ve ark.
(2016)’nin yaptiklar1 calismada iiretilen veri setinden yararlanilmigtir. Bu baglamda,
Karasu plajini temsil eden bir a¢ik deniz istasyonu belirlenmis ve yarim saatlik belirgin
dalga yiiksekliklerinin uzun donemli tahmin verisi 41,1333° Kuzey enlemi ve

30,73333° Dogu Boylamina denk gelen istasyon i¢in veri tabanindan ¢ekilmistir.

3.6. CoastSat

Yapilan ¢alismada, Karasu Sahilinin kiy1 ¢izgisinin zaman serisini elde edebilmek igin
CoastSat ara¢ seti kullanilmistir. Bunun icin, bir Python gelistirme ortami olan
PyCharm {izerinden CoastSat ara¢ takimi ¢alistirilmistir. CoastSat, Python'da yazilmais,
kullanicilarin halka ac¢ik uydu goriintiilerinden diinya ¢apinda herhangi bir kumlu sahil
seridinde zaman serisini ve kiy1 seridi konumunu elde etmesini saglayan acik kaynakli
bir yazilim arag setidir. Arag seti, Landsat ve Sentinel-2 goriintiilerini verimli bir sekilde

almak i¢in Google Earth Engine'nin yeteneklerinden yararlanarak kiy1 yoneticilerine,
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mithendislerine ve bilim adamlarina kiy1 seritlerini izlemek ve kesfetmek icin kullanici
dostu ve pratik bir ara¢c takimi saglamaktadir. Yazilim, GitHub'dan
(https://github.com/kvos/CoastSat) iicretsiz olarak temin edilebilmektedir (Vos ve ark.

2019). Sekil 3.6’te CoastSat’in islevlerini 6zetleyen bir akis semasi verilmistir.

Kullamia Girdileri | Uydu Goriintiileri
{lgilenilen Bélge (ROI) y o \ R,G,8,NIR,SWIRT
Ginler(t0,tn) | [  GEE'den . Bolgesel olarak kipilmi
Uydu Gérevleri I\M"w'«m e ve kaydedimls
Y SN /
Koleksiyonlar [ e ~
e | e Bulut maskeleme
Landsat 5 (TM) /2 -~ |’_{\
Landsat 7 (ETM+) [ On isleme =
Kiy1 seridinin zaman serisinin pozisyonlan Landsal 8 (OLI) \», e | Alt plkselleme 1
Senlinel-2 (MS1) \ ot ,.f"/
ta ty
[ MNDWI resmi
SWIR1 - Yesil
-4 - Normallestirilmis fark
I~ P
</ Viriiyen kareler \__' _ Otsunun \‘ e —————
. sekillendi / ‘-\- / FSlnlﬂandmlms goriinti
RS s ‘ Kum , Su ’ W

: [ Denetimli
Beyaz-Su K | smiflandirma |

Dider arazi dzellikleri 5/

Sekil 3.6. CoastSat’in islevlerini 6zetleyen akis semasi (Vos ve ark. 2019).

3.6.1. Goriintii edinme

CoastSat Goriintli alimlarin1 Google Earth Engine araciligiyla yapmaktadir. Bunun igin,
CoastSat arayiizlinde saglanan birka¢ temel adim takip edilmistir. Bu adimlar:

i. Cografi koordinat sistemi kullanarak caligma alani olan bdlgeyi bir ¢okgen
bi¢ciminde tanimlama: Calisma bdlgesi Karasu plaj1 i¢in koordinatlar Google
maps iizerinden ¢okgen olarak belirlenmis ve KML formatinda elde edilip
daha sonra Notepad++ uygulamasindan agilarak CoastSat’a aktarilmistir.

1. Zaman araliginin se¢ilmesi: Zaman aralig1 olarak Karasu’da yapilan kiy1
yapilariin kiyiya olan etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek i¢in 1990-2021

yillar1 segilmistir.
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iii.  Goriintiilerin indirilecegi uydularin secilmesi (Landsat 5, 7, 8 ve Sentinel-2):
Her uydu, goriintiileri belirli tarihler arasinda alabildigi i¢cin Landsat 5 (TM),
Landsat 8 (OLI), Sentinel-2 (MSI) uydulan birlikte secilmistir.
iv.  Goriintiilerin kaydedildigi site adin1 ve dizini tanimlama.
Sekil 3.7’te caligma bolgesi icin CoastSat’ta kullanilan kullanici girdileri goriilmektedir.

Bu girdiler, ¢aligma alan1 olan bolgeye 6zel olarak ayarlanmaktadir.

# region of interest (longitude, latitude in WGS84)

polygen = [[
[30.6806658,41.1239561],
[30.6737135,41.114645],
[30.7424638,41.0880949],
[30.7484291,41.0975391],
[30.6806658,41.1239561]

1]

# can also be loaded from a .kmL polygon

# kml_polygon = os.path.join(os.getewd(), 'examples', 'NARRA_polygon.kml')

# polygon = SDS_tools.polygon_from_kml(kml_polygon)

# convert polygon to a smallest rectangle (sides parallel to coordinate axes)

polygon = SDS_tools.smallest_rectangle(polygon)

# date range
dates = ['1996-81-01', '2021-08-83']

# satellite missions
sat_list = ['LG', 'L8', 'S2']

# name of the site
sitename = "KARASUPLAJT'

Sekil 3.7. Karasu i¢in CoastSat ‘a girilen kullanici girdileri

3.6.2. Ky seridi ¢cikarma

Google Earth Engine sunucularindan ¢aligma alaninin goriintiileri alindiktan sonra kiy1
seridinin elde edilmesi i¢in CoastSat ara yiizii tarafindan saglanan ara¢ seti
kullanilmigtir. Arag seti, kiy1 seridini daha dogru tanimlamak ve miimkiin olan en iyi
dogrulugu elde etmek i¢in asagida tanimlanan farkli parametreler kullanilarak birkag
kez calistirilmistir.

1. amin_beach area: Bir nesnenin plaj olarak etiketlenmesi i¢in minimum alani

(m? cinsinden) ifade etmektedir.
ii.  buffer size: Kiy1 seridi tespitinde dikkate alinan kumlu piksellerin etrafindaki

tampon i¢in yarigcapi (metre olarak) ifade etmektedir.
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iii. min_length sl:_Gecgerli olacak kiy1 seridi ¢evresinin minimum uzunlugunu

(metre olarak) ifade etmektedir.

Diger parametreler varsayilan olarak birakilmigtir (tim parametreler ve yazilimlar igin

ornek-https://github.com/kvos/CoastSat/blob/master/example jupyter.ipynb).

3.6.3. Goriintiileri kaydetme

Google Earth Engine aracilifiyla elde edilen tiim goriintiiler TIFF formatindadir.
CoastSat komutlarindan biri, elde edilen goriintiileri doniistiirerek resmin ¢ekildigi tarihi

ve saati iceren JPEG formatinda kaydetmektedir.

3.6.4. Referans kiyi seridi secimi

Referans kiy1 seridi segilirken kullanici tarafindan JPEG resimlerinden bulutsuz ve net
olan herhangi birinde referans kiy1 seridi manuel olarak belirlenmektedir. CoastSat bu
referans kiy1 cizgisinden belirli bir mesafedeki noktalar1 gecerli kiy1 ¢izgileri olarak
kabul ettiginden, kiy1 ¢izgileri haritalanirken aykir1 degerlerin ve yanlis algilamalarin
Oniline gegilmesine yardimci olup daha sonraki uydu goriintiilerinden kiy1 seridinin

otomatik olarak tespit edilmesini kolaylastirarak bir referans olusturmustur.

3.6.5. Kiy1 tespiti

Ayarlanmis parametreler ve yerinde bir referans kiy1 seridi ile CoastSat kiy1 seridi tespit
arac1, alman goriintiilerden kiy1 seritlerini ¢ikarmak ic¢in kullanilmistir. CoastSat
yazilmi kiy1 seridi degerlendirmesi i¢in ara¢ setine eklenmis bir algoritma
kullanmaktadir. Algoritma su, beyaz su, kum ve diger arazi 6zellikleri olarak dort farkl
piksel smiflandirma indeksi kullanarak su ve kara arasindaki esigi tespit etmektedir.
Cikarillan kiyr seritleri iki farkli dosya formatinda; .pkl ve .geojson olarak
kaydedilmektedir. Ek olarak kullanici, tespit edilen kiyr seridi ile her bir goriintiiyii
inceleyip gorlintliyli tutmak mi yoksa atmak mi istedigine karar verebilmekte ve
haritalanmis kiy1 seritlerinin goriintiilerini kaydedebilmektedir. Karasu plaji i¢in yanlis
olan ve bulutlu olup net olmayan tiim goriintiiler ve veriler manuel olarak silinerek

sadece net ve dogru olan haritalanmis kiy1 seritleri kaydedilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. CoastSat araciligryla Karasu plaji1 i¢in elde edilen biitiin kiy1 seritleri

3.6.6. Kiy1 analizi

Sayisal veriler elde etmek igin ¢ikarilan kiyi seritleri iizerine istenilen araliklarla kesitler
eklemek gerekmektedir. CoastSat kullanicilarinin ilgi alanina enine kesitler eklemesi
i¢in ii¢ yol sunmustur:

i.  Cikarilan kiyi seritlerinin iizerine kesitleri manuel olarak ¢izmek,

ii.  Kesitlerin koordinatlarini igeren .geojson formatinda bir dosya yiiklemek,

iii.  CoastSat ara yiiz penceresine kesit koordinatlarin1 manuel olarak eklemek.

Calisma bolgesi olan Karasu Plaji1 i¢in ilk secenek secilmis ve kesitler manuel olarak
eklenmistir. Elde edilen biitiin kiy1 seritleri iizerinde istenilen yerde ilk noktasi karaya
dogru ikinci noktasi ise denize dogru olacak sekilde kesitler belirlenmistir (Sekil 3.9).

Belirlenen bu kesitler i¢in hesaplamalar yapildiktan sonra tiim bu kesitler i¢in yillara
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gore degisim grafigi Coastsat tarafindan otomatik olarak olusturulmustur (Sekil 3.10).
Kiy1 cizgileri ve belirlenen bu kesitler .geojson formatinda elde edilmis ve tarih basina

kiy1 seridi konumlart serisi .csv formatinda elde edilmistir.

166 Transect locations

5030

5029

5026

Northings [m]

s021

5026

3414 3416 3418 3420 342
Eastings [m] 1e6

Sekil 3.9. Kiy1 seritleri tizerinde belirlenen kesitler

CoasSat ara¢ seti bir kesit i¢indeki kiy1 ¢izgisi konumunu hesaplarken, bunu kesitin
kendisinin baslangi¢ noktasina gore yapmakta, yani her kesitin baglangi¢c noktasinin kiy1
seritlerinden farkli bir mesafede olmasi verileri biiylik Olgiide etkilemektedir. Bu
nedenle, ilgili zaman periyodu boyunca tiim kiy1 seridi konumlarinin ortalamasi, kesit
basina alinmistir. Daha sonra, her bir kiy1 ¢izgisi konumu ortalamadan ¢ikarilmis ve
diizeltilmistir. Bu, zaman noktalarinin her biri i¢in dogru bir sekilde olgiilen kiy1 ¢izgisi

konumunun elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 3.10. Belirlenen kesitlerdeki yillara gore degisim miktari

CoastSat'in kiy1 seridi haritalama algoritmasi, her pikseli kum, su, beyaz su ve diger
arazi Ozellikleri olarak 4 smifa etiketleyerek bir goriintii siniflandirma semasi
kullanmaktadir. Bu smiflandirici ¢ok cesitli farkli kumsallar kullanilarak egitilmis olsa
da, daha once hi¢ gérmedigi belirli alanlarda ¢ok iyi performans gostermeyebilir. Bu
sebepten dolay1, CoastSat’in goriintii siniflandiricisinin ¢alisma alani olan bolge i¢in
0zel olarak yeniden egitilmesi gerekmektedir. Bu egitme birka¢ dakika icinde

yapilabilmekte ve daha dogru sonuglar alinabilmektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Karasu Sahili Kiy1 Cizgisi Degisiminin Analizi

Calisma bolgesi olan Karasu Sahilinde yillar igerisinde farkli kiyr yapilar1 insa
edilmistir. Insa edilen bu yapilar ile cevre kosullar1 etkilesime girerek ilgili kiy:
seridinde oyulma ve yigilmalarin olugmasina sebebiyet vermistir. Bu tez caligmasi
kapsaminda, Karasu sahilindeki erozyon ve yigilma olaylarinin uydu dayali ortaya
cikartilmas1 ve insa edilen yapilarin bu etkilesimdeki etkilerinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, oncelikle liman yapisinin kiyr ¢izgisi
degisimine etkisi irdelenmis, daha sonra mahmuzlarin ve devaminda ayrik
dalgakiranlarin kiy1 ¢izgisine etkileri Coastsat yardimiyla ortaya konulmustur. Kiy1
cizgisi degisiminde firtinalarm etkisi de ayrica irdelenmistir. Ilgili kiy1 seridinde
degisime sebep olup olmadiginin irdelendigi tiim yapilarin bir kronolojik cetveli Sekil

4.1°de 6zetlenmistir.
4.2. Karasu Limaninin Karasu Sahili Kiy1 Cizgisi Degisimine Etkisi

Karasu Limani, “Karasu Balik¢1 Barinagi” olarak 1994 yilinda ihale edilmis, yapimina
1995 yilinda baslanilmistir. Yapimina “Karasu Balik¢i Barinagi” olarak baslanilan
proje, T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilati Miistesarlig1 Yiiksek Planlama
Kurulunun 30.10.1997 tarih ve 97/112 sayili karar1 ile Ulastirma Limani Projesi’ne
doniistiiriilmiistiir. Karasu Limam Insaatinin, ana mendirek ve geri saha dolgu insaat:
islerini igeren ilk kisim insaat1 2009 yilinda tamamlanmistir (Aydin ve Uysal, 2013).
Karasu Liman1 projesi kapsaminda, “Tali dalgakiran, ana dalgakiran kronman duvari
insaat1, ro-ro kapak atma rampasi ve rihtimlar, sahsa beton kaplama imalatlari, limanin
kara ve demiryolu baglantisinin saglanmasi, elektrik, yangin ve su tesisati, aritma tesisi,
ist yapi tesisleri, isletme ve idari binasi, yar1 acik ve kapali depolar, tamir ve bakim
{initeleri, giimriik muhafaza tesisleri” insaatin1 igeren ikinci kisim ingaat1 isleri Yap Islet
Devret modeliyle yaptirilmis olup, anilan isin sézlesmesi 2010 yilinda imzalanmistir

(Aydn, 2013).
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1995

2008

—

1995 yilinda Karasu Limanimin yapimina
baslanilmistir.

2009

2010

2016

2008 yilinda Karasu Limaninin insaat
biyiik olglide tamamlanmstir.

2009 yilinda 12 adet 25 m. uzunlugunda
kiyiya dik mahmuz insa edilmistir.

2010 yiinda yapilmasi planlanan 27 adet
aynk dalgakiranin insaatina baslanilmis ve
2010 yilinda 3 adet ayrik dalgakiran insa

edilmistir.

lkh“ﬁnmﬂ E%MHEH \\

2010 yiinda ayrik dalgakiranlarin inga
edilmesi ile kiyiya dik mahmuzlann, ayrk
dalgakiranlann kum tutma islevini olumsuz
etkileyebilecedi gérildiginden séz konusu
kiywya dik mahmuzlar kaldinlmistir,

\

2016 yiinda, yapimina 2010 yilinda
baslanilan 27 adet aynk dalgakiranlarin
sonuncusu insa edilmis ve ayrk dalga
kiran projesi tamamlanmistir,

Sekil 4.1. Calisma bolgesinde sahilde insa edilen yapilara ait kronolojik cetvel

Sekil 4.2°de Limanin tamamlanma silirecini gosteren Landsat 5 ve Landsat 7 uydu
goriintiileri CoastSat araciligiyla elde edilmistir. Bu uydu goriintiileri incelendiginde,
limanin Sakarya Nehrinden gelen kati maddenin taginmasini engelleyici uzantisinin
1999 ve 2000 yilinda iyice belirginlestigi ve liman kaba insaatinin 2008 yilinda biiyiik

Olclide tamamlandigi goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3 incelendiginde, liman ingaatinin

uzun yillar boyunca devam ettigi goriilmektedir.

Liman insaatinin kiy1 iizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek ve kiy1 c¢izgisi

degisimini c¢alisma alaninin tamaminda inceleyebilmek i¢in Coastsat’ tan elde edilen
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.geojson ¢iktilari, iicretsiz agik kaynakli bir cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimi olan
QGIS uygulamasinda 2021 yilina ait wuydu goriintiisii iizerinde agilarak
gorsellestirilmistir. Mevsimlerin kiy1 ¢izgisi degisimi iizerindeki etkisini en aza
indirebilmek i¢in aym ay ve farkli yillara ait kiyr c¢izgilerinin se¢ilmesine 6zen
gosterilmistir. Belirlenen yillara ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri ilk olarak kiigiik olgekli
olarak eklenmis daha sonra kiy1 ¢izgilerinin 2021 yilina ait uydu goriintiisii lizerinde
daha net incelebilmesi i¢in farkli kesitler halinde daha biiyiik 6l¢eklerde eklenmistir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.2. Karasu Limaninin farkli yillarda Landsat 5 ve Landsat 7 uydular1 tarafindan
cekilmis goriintiileri
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Sekil 4.3. Karasu Limanmmin 2011, 2015 ve 2017 yillarina ait uydu goriintiileri
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Sekil 4.4. 1993-2008 yillar1 arasindaki cesitli tarihlere ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri

Kiyi gizgileri

1993-04-27
1999-04-12
2000-04-14
2005-04-28
2008-04-04
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Sekil 4.4. 1993-2008 yillar1 arasindaki cesitli tarihlere ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri (devam)

Kiyi gizgileri

1993-04-27
1999-04-12
2000-04-14
2005-04-28
2008-04-04
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Sekil 4.4. 1993-2008 yillar1 arasindaki ¢esitli tarihlere ait kiy1 ¢izgisi goriintimleri (devam)

Kiyr gizgileri

1993-04-27
1999-04-12
2000-04-14
2005-04-28
2008-04-04




Kiy1 ¢izgisindeki bu degisimlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi i¢in belirlenen 14
kesit tlizerindeki, belirlenen yillara ait kiy1 ¢izgileri arasindaki farklar, kiy1 cizgilerinin
koordinatlar1 kullanilarak tablo haline getirilmistir (Cizelge 4.1). Bunun i¢in, 1993 yili
kiy1 ¢izgisi referans alinmis ve liman ingaatinin bitme tarihine kadar gegen farkl
zamanlardaki kiy1 cizgileri arasinda karsilastirmalar yapilmis bdylece limanin kiyi
¢izgisinin degisimine olan etkisi incelenmistir. Cizelgede yillar icinde meydana gelen

erozyonlar yaklasik olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Her bir kesit i¢in 1999, 2000, 2005 ve 2008 yillarina ait kiy1 ¢izgilerinin
1993 yil1 kiy1 ¢izgisi ile karsilastirilmast sonucu olusan farklar (m)

Transect-1
Transect-2
Transect-3
Transect-4
Transect-5
Transect-6
Transect-7
Transect-8
Transect-9
Transect-10
Transect-11
Transect-12
Transect-13
Transect-14

Fark
(27.04.1993-
14 35 6 -1 3 8 17 16 -8 -18 27 6 7 5
12.04.1999)
(m)
Fark
(27.04.1993-
0 o -13 -5 -8 -2 21 5 2 2 10 -8 -5 11
14.04.2000)
(m)
Fark
(27.04.1993-
33 -36 -51 -27 22 -23 -1 4 -13 5 11 4 4 -4
28.04.2005)
(m)
Fark
(27.04.1993-
36 -55 -55 -47 -29 -26 -9 2 2 -13 13 7 6 -11
4.04.2008)

(m)

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1 birlikte incelendiginde 6zellikle limanin hemen dogusundaki ilk
kesitlerde en fazla olmak {izere kiy1 ¢izgisindeki ¢ekilmenin liman insaatinin bitmesine
kadar gecen zaman igerisinde Onemli miktarlarda arttigi goriilmektedir. Limandan
doguya dogru son kesitlere yaklasildik¢a kiy1 ¢izgisindeki ¢ekilmenin devam etmesine

ragmen ilk kesitlere gore azaldigi, kiy1 ¢izgisinin limanin hemen dogusunda 6zellikle ilk

alt1 kesitte gozle goriiliir miktarlarda geri ¢ekildigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1°de limana yakin olan bolgede 6zellikle 1.kesit, 2.kesit, 3.kesit ve 4.kesitte
1993 yilina gore kiy1 ¢izgisinde yaklasik 35m ile 60m arasinda ¢ekilmeler goriilmiistiir.
En fazla ¢ekilme 1993 yili kiy1 ¢izgisine gore 2008 yilinda yaklasik 55m ile 2.kesit ve

3 kesitte meydana gelmistir.

Kiy1 ¢izgisine dik kesitsel incelemenin yaninda, kiy1 ¢izgisi degisimi, 1993 yili kiy1
cizgisi referans alinarak daha sonraki yillardaki kiy1 ¢izgisi ile 1993 yili kiyr ¢izgisi
arasindaki alanlar hesaplanmis ve kiyidaki degisim alansal olarak ortaya konmustur.
Cizelge 4.2, 1993 yili kiy1 ¢izgisi referans alinarak liman ingaatinin tamamlanmasina
kadar gecen zaman igerisinde belirlenen yillar i¢in kiy1 cizgileri arasindaki alanlar
gostermektedir. Bu sonuclara gore, 1999 yilindan sonra belirgin bir sekilde kiyida
erozyon olugmakta ve bu erozyon 2005 yilina kadar belirgin bir sekilde artmistir. Buna
karsin, asil erozyonun 1999-2000 yillar1 arasinda olustugu 2000 yilindan sonraki

erozyonun oncekine kiyasla daha az oldugu da goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 1993 yili kiyr ¢izgisi ile 1999, 2000, 2005 ve 2008 yili kiy1 ¢izgileri
arasindaki alanlar (m2)

Kiy1 cizgileri arasindaki alan m?2
(27.04.1993) - (12.04.1999) 43626
(27.04.1993) - (14.04.2000) 2643
(27.04.1993) - (28.04.2005) -86533
(27.04.1993) - (04.04.2008) -75689

4.3. Mahmuzlarin Karasu Sahili Kiy1 Cizgisi Degisimine Etkisi

Karasuda yasanan bu erozyonlardan dolay1 6nlem alinmasi gerekmistir. Bu baglamda
kiyt erozyonunun meydana geldigi sahil bolgesinde alinacak Onlemlerin esaslarini
belirlemek i¢in Bolge Miidiirliigii ile DLH Insaat1 Genel Miidiirliigii Arastirma Daire
Baskanlig1 teknik elemanlarinca yerinde yapilan goézlem, 6l¢iim ve incelemeler
neticesinde, “Karasu Sahil, Dalga Transformasyonu ve Kiy1 Cizgisi Degisimi Sayisal
Benzesim Model Calismalari Raporu” hazirlanmistir. Hazirlanan raporda oOncelikle
Karasu Limani dogu sahilinde kalan yaklasik 1 km. uzunlugundaki sahil boyunca 6nlem
almmasi gerektigi belirtilmistir. Ulastirma Bakanligi DLH Insaat1 Genel Miidiirliigiince

2009 yilinda saglanan 6denek imkanlari ile kiy1 seridinin ani deniz hareketlerinden en
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az seviyede etkilenmesi amaciyla, 1. Kisim Insaati kapsaminda 12 adet 25 m.
uzunlugunda, kiyitya dik mahmuz 2009 yilinda insa edilmistir (URL 2). Sekil 4.5°de

liman yakinina insa edilen kiyiya dik mahmuzlarin bir goriintiisii sunulmustur.

Kiyiya dik mahmuzlarin kiyr {izerinde yarattig etkileri anlayabilmek ve kiy1 ¢izgisi
degisimini c¢alisma alaninin tamaminda inceleyebilmek i¢in Coastsat’ tan elde edilen
.geojson ¢iktilar, ticretsiz agik kaynakli bir cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimi olan
QGIS uygulamasinda 2021 yilina ait wuydu goriintiisii {izerinde acilarak
gorsellestirilmistir (Sekil 4.6). Mevsimlerin etkilerini goz ardi edebilmek i¢in ayni aya
ait farkl yillardaki kiy1 ¢izgileri kullanilmaya ¢aligilmig fakat 2011 yili nisan ayina ait
veri bulunmadigindan dolayr mart ayina ait veri eklenmis ve 2009 yilina ait veri
bulunmadigindan dolay1 bu yila ait bir kiy1 ¢izgisi eklenememistir. Belirlenen yillara ait
kiyr ¢izgisi goriiniimleri ilk olarak kiigiik 6lgekli olarak eklenmis daha sonra kiyi
cizgilerinin 2021 yilina ait uydu goriintiisii iizerinde daha net incelebilmesi i¢in farkl
kesitler halinde daha biiylik 6l¢eklerde eklenmistir. Ayrica, erozyon miktarinin sayisal
olarak ifade edilebilmesi i¢in belirlenen 14 kesit lizerindeki belirlenen yillara ait kiy1
cizgileri arasindaki farklar kiy1 ¢izgilerinin koordinatlar1 kullanilarak tablo haline
getirilmistir (Cizelge 4.3). Bunun icin, 2008 yil1 kiy1 ¢izgisi referans alinmis ve kiyiya
dik mahmuzlarin insaatinin tamamlanmasindan sonraki birka¢ yil igin farkh
zamanlardaki kiyr ¢izgileri arasinda karsilagtirmalar yapilmis bodylece kiyrtya dik

mahmuzlarin kiy1 ¢izgisinin degisimine olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.5. Liman yakinindaki mahmuzlar ve erozyon durumu (2010) (Gormus ve ark.
2014).
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Sekil 4.6. 2008, 2010 ve 2011 yillarma ait kiy1 ¢izgisi goriintimleri

Kiyr gizgileri
2008-04-04

2010-04-10
2011-03-12
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Sekil 4.6. 2008, 2010 ve 2011 yillarma ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri (devam)

Kiyr gizgileri
2008-04-04

2010-04-10
2011-03-12
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Sekil 4.6. 2008, 2010 ve 2011 yillarma ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri (devam)

Kiyi gizgileri
2008-04-04
2010-04-10
2011-03-12



Cizelge 4.3. Her bir kesit icin 2010 ve 2011 yillarina ait kiy1 ¢izgilerinin 2008 y1il1 kiy1
cizgisi ile karsilastirilmasi sonucu olusan farklar (m)

T 9 2 I v ¢ 5 % 2 = = = = =
T % &% g g &% % B v 5 5 5 5 3
g z z g z z g gz &z & & & & ¢2
Fark
(4.042008- 5 | 15 19 40 29 23 -12 34 2 7 -6 5 7
10.04.2010)
(m)
Fark
(404.2008- ) 4 5 12 22 50 26 -12 -15 -8 -6 -5 6 2
12.03.2011)
(m)

Sekil 4.6’da 2008, 2010 ve 2011 yillarina ait kiyr ¢izgileri 2021 yilina ait uydu
goriintiisii  lizerinde incelendiginde, kiyida limanin hemen dogusu ile 2.kesitin
batisindaki kalan alan i¢in bir miktar kum birikimi oldugu ve 2 .kesitten doguya dogru
gidildik¢e kiyida erozyon meydana geldigi goriilmektedir. 2009 yilinda kiyida 1. kesit
ile 5. kesit arasinda insa edilen 12 adet kiyiya dik mahmuzun, Cizelge 4.3 deki 2008,
2010 yillarma ait kiyr c¢izgileri arasindaki farklar incelendiginde, mahmuzlarin insa
edildigi ilk 5 kesitte kiyida erozyonlarin arttigi goriilmektedir. 2008 yilina ait kiy
cizgisi ile 2010 yilina ait kiy1 ¢izgisi arasindaki fark incelendiginde en fazla 5. kesitte
yaklasik 40 metre kiy1 ¢izgisinin geri cekildigi gdzlemlenmistir. Ote yandan, 2008
yilina ait kiy1 ¢izgisi ile 2011 yilina ait kiy1 ¢izgisi arasindaki fark incelendiginde, 4. ve
5. kesitte kiyida erozyonun bir Onceki yila gdre azaldigi ve kum birikimi oldugu
goriilmektedir. Bu kesitlerdeki kum birikiminin sebebi olarak 2010 yilinin ortalarina
dogru 4. ve 5. Kesitler arasma insa edilen 3 adet ayrik dalgakiran verilebilir. Insa edilen
bu ayrik dalgakiranlar insa edildikleri kesitlerde kum birikimini saglamalariyla birlikte
insa edildikleri kesitten sonraki birkac kesit i¢in ise erozyona sebep olmustur. Tiim
bunlar g6z oOnilinde bulunduruldugunda kiy1 ¢izgisindeki bu degisimler, kiyiya dik

mahmuzlarin etkilerini ve 2010 yilinda yapilan 3 adet ayrik dalgakiranin etkilerini

birlikte icermektedir.
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Ayrica, kiyidaki erozyonlarin farkli bir agidan degerlendirilmesi i¢in Cizelge 4.4’de
1993 yili kiy1 ¢izgisi referans alinarak mahmuzlarin yapildig: yil ve bu tarihten sonraki
birka¢ yil i¢in elde edilen kiy1 ¢izgileri ile 1993 yili kiy1r ¢izgisi arasindaki alanlar
yaklagik olarak hesaplanarak sunulmustur. Cizelge incelendiginde, 2009 yilindan
sonraki yillar i¢in kiyidaki kum alaninin giderek azaldigi goriilmektedir. Liman
insaatiyla beraber kiyida baslayan erozyonu onlemek ic¢in yapilan mahmuzlarin kiyida
kum biriktirmede faydali olmadigi, kiyida meydana gelen erozyonu daha da arttig

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. 1993 yili kiyr ¢izgisi ile 2008, 2009, 2010 ve 2011 yili kiy1r ¢izgileri
arasindaki alanlar (m2)

Kiy1 ¢izgileri arasindaki alan m2

(27.04.1993) - (04.04.2008) -75689
(27.04.1993) - (30.09.2009) -101940
(27.04.1993) - (10.04.2010) -152870
(27.04.1993) - (12.03.2011) -161186

4.4. Ayrik Dalgakiranlarin Karasu Sahili Kiy1 Cizgisi Degisimine EtKkisi

Sahil bolgesinde meydana gelen kiyr erozyonunun onlenebilmesi ve kum toplama
amaciyla, Karasu Sahil Dalga Transformasyonu ve Kiy1 Cizgisi Degisimi Sayisal
Benzesim Model Calismalar1 Raporu’nda belirtilen esaslar dahilinde, kiy1 ¢izgisine
paralel olarak 120 m. uzunlugunda, aralarinda 75 m. mesafe bulunan ve kiyidan uzakligi
110 m. olan toplam 27 adet ayrik dalgakiranin insa edilmesi planlanmistir (Aydin ve
Uysal, 2013). Yapilmasi planlanan 27 adet ayrik dalgakiranin projesi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Biit¢e imkanlar1 dahilinde 2010 yilinda toplam 3 adet, 2011 yilinda ise 4
adet olmak flizere, 7 ayrik dalgakiran inga edilmistir. Ayrica, yapilan etiit, inceleme ve
deney caligmalar ile ayrik dalgakiranlarin insa edilmesi ile kiyitya dik mahmuzlarin,
ayrik dalgakiranlarin kum tutma iglevini olumsuz etkileyebilecegi goriildiigliinden s6z

konusu kiyiya dik mahmuzlar kaldirilmistir (URL 2).
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Sekil 4.7. Yapilmasi planlanan 27 adet ayrik dalgakiran projesi (Kutoglu ve ark. 2011)

Yapimina 2010 yilinda baglanan ve tamamlanmasi uzun yillar siiren ayrik
dalgakiranlarin sonuncusu uydu fotograflarindan ¢ikarilan sonuca goére 2016 yilinin
ortalarina dogru tamamlanmistir (Sekil 4.8). Ayrica, Sekil 4.9’ da CoastSat’tan elde
edilen uydu goriintiilerinin islenmis hali goriilmekte ve ayrik dalgakiranlarin sayisinin

zaman icerisinde nasil arttig1 farkli sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8. Karasu plajinin farkli yillarda Landsat 5, Landsat 8 ve Sentinel-2 uydulari
tarafindan ¢ekilmis goriintiileri
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Sekil 4.9. Karasu plajinin farkli yillarda Landsat 5, Landsat 8 ve Sentinel-2 uydulari
tarafindan ¢ekilmis goriintiilerinin islenmis hali

Sekil 4.10°de 9. ayrik dalgakiranin insaatinin yeni tamamlandigi ve Coastsat’in bu
durumda yaptigi kiy1 ¢izgisi tespiti goriilmektedir. Sekil 4.11’de 26. ve 27. ayrik
dalgakiranin insaatinin devam ettigi ve Coastsat’in bu durumda yaptig1 kiy1 ¢izgisi
tespiti goriilmektedir. Coastsat aracilifiyla 2016 yilindan 6nceki yillar i¢in elde edilen

kiyr ¢izgilerinden bazilar1 ayrik dalgakiranlarin ingaat zamanina denk geldiginden
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dolay1r kiy1 ¢izgisi tespitinde hatalar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple, ayrik
dalgakiranlarin kiyida yarattig1 etkileri incelemek i¢in 2016 yilindan sonraki kiy1 ¢izgisi

konumlarinin kullanilmasi sonuglarin dogrulugu agisindan daha yararli olacaktir.

4
.

&

KARASUPLAJI 2013-11-12-08-41-20

Sekil 4.10. 2013 yilina ait bir Landsat-8 uydu goriintiisii ve Coastsat’in bu uydu
goriintiisii i¢in yaptig1 kiy1 ¢izgisi analizi
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Sekil 4.11. 2016 yilina ait bir Sentinel-2 uydu goriintiisii ve Coastsat’in bu uydu
goriintiisli i¢in yaptig1 kiy1 ¢izgisi analizi

Insa edilen bu ayrik dalgakiranlarin kiy1 iizerindeki etkilerini daha iyi anlayabilmek ve
kiy1 ¢izgisi degisimini ¢alisma alaninin tamaminda inceleyebilmek i¢in Coastsat’ tan
elde edilen .geojson ciktilari, {icretsiz acik kaynakli bir cografi bilgi sistemi (CBS)
yazilimi olan QGIS uygulamasinda 2021 yilina ait uydu goriintiisii iizerinde 2010, 2011,
2017 ve 2021 yillart i¢in agilarak gorsellestirilmistir. Belirlenen bu kiy1 ¢izgisi
goriintimleri ilk olarak kiigiik 6l¢ekli olarak eklenmis daha sonra kiy1 ¢izgilerinin 2021
yilina ait uydu gorlintiisii iizerinde daha net incelebilmesi ic¢in farkl

kesitler ~ halinde @ daha  biiyiik  Olgeklerde  eklenmistir  (Sekil — 4.12)
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Sekil 4.12. 2010, 2011, 2017 ve 2021 yillarina ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri

Kiyi gizgileri
2010-04-10
2011-03-12
2017-08-28
2021-08-02
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Sekil 4.12. 2010, 2011, 2017 ve 2021 yillarina ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri (devam)

Kiyi gizgileri

2010-04-10
2011-03-12
2017-08-28
2021-08-02
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Sekil 4.12. 2010, 2011, 2017 ve 2021 yillarina ait kiy1 ¢izgisi goriiniimleri (devam)

Kiyi gizgileri
2010-04-10
2011-03-12
2017-08-28
2021-08-02




Ayrik dalgakiranlarin kiy1 ¢izgisi degisimine etkisinin sayisal olarak ifade edilebilmesi
icin belirlenen 14 kesit lizerindeki belirlenen yillara ait kiy1 ¢izgileri arasindaki farklar
kiy1 ¢izgilerinin koordinatlar1 kullanilarak tablo haline getirilmistir (Cizelge 4.5). Tablo
olusturulurken 2010 y1l1 kiy1 ¢izgisi referans alinmis ve 2011, 2017 ve 2021 yillarina ait
kiyr ¢izgileri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucu olusan
farklar incelendiginde, kiyidaki erozyonun zamanla azaldigi ve kesitlerde kum biriktigi
goriilmektedir. Ozellikle ayrik dalgakiranlarin insaatmnin tamamlanmasidan sonraki

zamanlarda, 2017 ve 2021 yillarinda 2010 yilina gore kesitlerdeki kum birikimleri

artmigtir.

Cizelge 4.5. Her bir kesit i¢in 2011, 2017 ve 2021 yillarina ait kiy1 ¢izgilerinin 2010
yil1 kiy1 ¢izgisi ile karsilastirilmasi sonucu olusan farklar (m)

T % ° I v ¥ 5T o*® 2 = = = =2 =
E R FE R B R R B R E E & B £
Fark
(10.04.2010-
9 11 16 35 6 -6 -6 13 26 1 -10 8 2 9
8.02.2011)
(m)
Fark
(10.04.2010-
55 66 30 19 18 31 28 23 48 72 10 13 42 -3
28.08.2017)
(m)
Fark
(10.04.2010-
58 48 15 17 20 40 25 20 52 43 37 38 47 8
2.08.2021)
(m)

Sekil 4.13’de ki grafikler incelendiginde, ilk 6 kesitte 2010 yilindan sonra kiyida kum
birikimleri oldugu, 6.kesitten sonraki kesitler i¢in ise 6zellikle 2016 yilindan sonra ayrik
dalgakiranlarin yapilmasiyla beraber zaman igerisinde kiyida kum birikimleri oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, 2018 ve 2020 yilinda yasanan firtinalarin kiyida bazi
kesitlerde erozyonlara sebep olmasina ragmen genel anlamda kiyida kum birikimini
engelleyemedigi goriilmektedir. Bu baglamda, yapilan ayrik dalgakiranlarin kiyida kum
biriktirme ag¢isindan yararli oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.13°de ki grafikler
incelendiginde 6zellikle ilk 8 kesit ve 14. kesit icin kiy1 ¢izgisinin hala 1990 yilindaki
seviyesini yakalayamadigi, kiy1 ¢izgisinin ¢ekildigi fakat 9., 10., 11., 12. ve 13. kesit
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icin 1990 yilindaki seviyesini gectigi ve kiy1 ¢izgisinin eski tarihlere gore

kiyaslandiginda bu kesitlerde denize dogru ilerledigi goriillmektedir.

Ote yandan, Cizelge 4.6 incelendiginde acik deniz mendirek insaatinin basladig1 y1l olan
2010 yilindaki kiy1 durumu ile acik deniz mendireklerinin tamamlandigi 2016 yilindan

sonraki yillar i¢in kiyida 6nemli miktarlarda kum birikimi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. 2010 yil1 kiy1 ¢izgisi ile 2011, 2017 ve 2021 yili kiy1 ¢izgileri arasindaki
alanlar (m2)

Kiy1 cizgileri arasindaki alan m2
(10.04.2010)-(12.03.2011) -8316
(10.04.2010)-(28.08.2017) 170402
(10.04.2010)-(02.08.2021) 200936

4.5. Kiy1 Cizgisi Degisiminin Dalgalar Tle Tliskisi

Coastsat ile analiz yapilirken belirlenen 14 kesit i¢in 1990-2021 yillart arasindaki elde
edilen biitiin uydu goriintiileri kullanilarak kiy1 ¢izgisi konumlarinin yillara gore
degisimi grafik haline getirilmistir. Ayrica, 1990-2020 yillar1 arasinda bolgede meydana
gelen dalga yiiksekliklerinin yillik ortalamalar1 belirlenmis ve elde edilen bu grafikler
tizerine eklenmistir (Sekil 4.13). Boylelikle, kiy1 ¢izgisi konumlarinin yillara gore
degisiminin ve bolgede meydana gelen dalgalarin yiiksekliklerinin ortalamasinin yillara
gore degisiminin birlikte goriilebildigi cizelgeler elde edilmistir. Bu cizelgelerden

kiyinin yillar i¢inde nasil degistigi ve bu degisimde yasanan firtinalarin ne kadar etkili

oldugu aragtirilmstur.

Sekil 4.13 incelendiginde, limanin ilk uzantisinin belirginlestigi tarih olan 1999 yilindan
liman insaatinin tamamlanma zamani olan 2008 yilina dogru ozellikle ilk 6 kesitte
olmak {izere zaman igerisinde erozyonlar meydana geldigi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde, en yiliksek erozyon miktar1 2006 yilinda 75 metre ile 1. kesitte meydana
gelmistir. Ayrica, 1998, 2001 ve 2003 yillarinda dalga yiiksekliklerinin arttig1 ve artan
bu dalga yiiksekliklerine karsilik olarak kiyida oyulmalar oldugu da goriilmektedir. Ote
yandan, Cizelge 4.2°de 1993 yili kiy1 ¢izgisi referans alinarak 1999 ve 2008 yillar1 kiy1

cizgileri i¢in yapilan kum alani hesabinda kum birikimi oldugu goriilmektedir. Bu kum

48



birikimlerinin sebebi olarak 1999 ve 2008 yillarinda yillik ortalama dalga
yiiksekliklerinin diger yillara kiyasla daha diisiik olmasi verilebilir. Sekil 4.13’de 1999
ve 2008 yili dalga yiiksekliklerine bakildiginda dalga yiiksekliklerinin 6nceki yillara
gbre daha diisiik oldugu ve kiyir ¢izgisi konumlarinda bu yillarda ilerlemeler oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda dalga yiiksekliklerinin diigiik oldugu donemlerde meydana
gelen kum birikimleri, liman insaatinin etkisinden ve sonraki donemlerde yasanan
firtinalardan dolay1 kalic1 olamamustir. Liman ingaatiyla beraber baslayan erozyonun bir

sebebinin de donem donem yasanan siddetli firtinalar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da 2010 yili kiyr ¢izgisi ile 2011 yili kiy1 ¢izgisi arasindaki kum alani
farkina bakildiginda bir miktar erozyon oldugu goriilmektedir. Bu erozyonun sebebi
olarak 2011 yilinda dalga yiiksekliklerinin artmasi verilebilir. Sekil 4.13’de 2011 yilina
ait veriler incelendiginde ortalama dalga yiiksekliginin arttigi ve buna karsilik kiy
cizgisi konumlarinda gerilemeler oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.7°de agik
deniz mendireklerinin tamamlanmasindan sonraki bazi yillarda 6zellikle 2018 ve 2020
yillarinda kiyida meydana gelen donemsel erozyonlarin sebebi olarak, 2018 ve 2020
yillarinda ortalama dalga yiiksekliklerinin artmasi verilebilir. Sekil 4.13 incelendiginde,
2018 ve 2020 yillarinda dalga yiiksekligi ortalamasinin arttig1 buna karsilik kiy1 ¢izgisi

konumlarinda gerilemeler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. 1993 yili kiy1 ¢izgisi ile 2017, 2018, 2019, 2020 ve 2021 yili kiy1 ¢izgileri
arasindaki alanlar (m2)

Kiy1 ¢izgileri arasindaki alan m2
(27.04.1993)-(28.08.2017) 17532
(27.04.1993)-(28.08.2018) -55073
(27.04.1993)-(09.07.2019) 35775
(27.04.1993)-(27.08.2020) 3110
(27.04.1993)-(02.08.2021) 48066
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, Karasu Limaninin dogusundaki yaklasik 6,3 km’lik sahil bolgesinin
kiy1 ¢izgisi degisiminin incelenmesi iizerine bir ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢aligmanin

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

i.  Karasu sahilinde zaman gectikge meydana gelen erozyonlar ve kum birikimleri
burada insa edilen yapilarla ve donem donem meydana gelen firtinalar ile
iliskilendirilebilir. insa edilen bu yapilar kiyiya giren ve kiyidan ¢ikan madde
dengesini bozmustur. Kiyidaki bu dengenin bozulmasi erozyon ya da kum
birikmesi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

ii.  Karasuda insa edilen yapilardan limanin kiyida erozyonu baglattigi daha sonra
kiyiy1r korumak i¢in insa edilen kiytya dik mahmuzlarin siddetli firtinalarinda
etkisiyle kiyidaki erozyonlar1 daha da arttirdigi goriilmiistir. Bu erozyon
durumunu engellemek i¢in insa edilen 27 adet ayrik dalgakiranin kiyida kum

biriktirme ve kiy1y1 koruma agisindan yararl oldugu goriilmiistiir.

Karadeniz’in 1949°dan 1990’11 yillara kadar deniz seviyesi degisimi 3,5-4,5 mm/yil
olarak verilmektedir (Shuisky, 2000; Alpar, 2009). European Environment Agency’nin
raporuna gore, Karadeniz i¢in 1996-2007 yillar1 arasinda uydu altimetrisi verilerinden
elde edilen yillik degisim miktar1 7,5 mm’dir (URL 1). Bu kapsamda, bolgede meydana
gelen erozyonlarin deniz seviyesi yiikselmesinden kaynaklanmadigi sonucuna
varilabilmektedir. Isik ve ark. (2006), Asagi Sakarya Nehri’nde baraj yapilmadan
onceki ve sonraki akim degisimlerine bakildiginda, yillik ortalama akimlarda % 30-40
arasinda bir azalma oldugunu belirlemistir. Ayrica, ayn1 g¢alismada, aski maddesi
tasinma miktarinin baraj yapimindan sonra % 40-65 oraninda azaldigi da tespit

edilmistir.

Su anki calismada, hem kesitsel hem de kiyr ¢izgileri arasindaki yiizey alan
belirlenerek yapilan analizlerde liman insaatinin 6zellikle limanin hemen dogusundaki
bolgelerde 6nemli erozyonlara sebep oldugu tespit edilmistir. Hem Sakarya nehrinden
taginan kati madde miktarlarinin azalmasi hem de limanin ana dalgakiran uzantisinin

uydu fotograflarindan goriildiigi tizere 1999 ve 2000 yillarinda iyice belirginlesmesiyle
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limanin ana uzantistnin bir bariyer gibi davranarak limanin batisindaki Sakarya
Nehrinden gelen kati maddeleri engellenmesi nedeniyle ozellikle limanin hemen
dogusundaki bolgede 1990 yilindan 2008 yilina gidildik¢e kesitlere gore degismekle

birlikte erozyonlar tespit edilmistir.

Kutoglu ve ark. (2011), Karasu kiy1 bolgesinde, kiy1 akintilarinin ge¢miste, Sakarya
nehrinden taginan katt maddeleri doguya dogru tasidigini, mevcut durumda insa edilen
limanin kiy1 akitilarii kestigini, kat1 maddelerin bir kismimin limanmn bat1 kisminda
yigildigimi ve olusan tiirbiilanslar nedeniyle, akintiyla taginan kati maddelerin agiga
dogru siiriiklendigini belirtmislerdir. Ote yandan, Sakarya nehrinden gelen kati
maddelerin engellenmesi ile birlikte bolgede meydana gelen dalgalarin yiiksekliklerinin
1998, 2001 ve 2003 yillarinda artmasiyla birlikte kiyida bu yillarda oyulmalarin daha
fazla arttigr gorilmektedir. Bu baglamda, bolgede meydana gelen firtinalarin da

erozyonda 6nemli etkisinin oldugu sdylenebilir.

Yasanan bu erozyonlar1 6nlemek amaciyla 2009 yilinda yapilan ayrik dalgakiranlarin
etkisi incelendiginde, 2009 ve 2010 yillarinda kiyidaki kum alaninin daha da azaldigi,
bu yillarda ilk ve orta kesitlerde erozyonun daha da arttig1 tespit edilmistir. Bu
baglamda, yeterince planlama yapilmadan kisa silirede insa edilen bu kiyiya dik
mahmuzlarin siddetli firtinalar ve liman etkisiyle beraber kiyida erozyonu daha da

arttirdig1 goriilmektedir.

2010 y1ilinda, artan bu erozyonlar1 6nlemek i¢in yapimina baglanan ayrik dalgakiranlarin
2016 yilinda tamamlandigi, 2010 ve 2017 yillarindaki kum alanlarina bakildiginda,
sahilde 6nemli miktarlarda kum biriktigi tespit edilmistir. Ayrica, yapilan kesitsel
incelemelerde, sahilin 2010 yilindan sonra kum tutmaya basladigi tespit edilmistir.
Uysal ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, tez konusu olan bolgesi i¢in limanin
dogusunda belirledikleri ii¢ farkli kesit i¢in 1987 yilin1 referans alarak 2011, 2013, 2016
yillar1 i¢in karsilastirmalar yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde zaman
igerisinde kiyida kum birikimi oldugunu ve insa edilen ayrik dalgakiranlarin erozyonun
onlenmesinde olumlu etki yarattigin1 belirlemislerdir. Ayrica, yapilan kesitsel
incelemeye ve bunlarin bolgede meydana gelen dalgalarla iliskisine bakildiginda, 2018

ve 2020 yillarinda yasanan firtinalarin sahilde erozyonlara sebep oldugu anlasilmistir.
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Firtinalar etkisiyle olusan bu erozyonlar gegici olarak kalmis ve sonraki yillarda sahilde
kum birikmeye devam etmistir. Tim bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, insa edilen
bu ayrik dalgakiranlarin gercekten de sahilde kum biriktirme agisindan faydali oldugu

tespit edilmistir.

Karasu Sahilinde meydana gelen bu degisimlerin tehlike yaratmamasi i¢in Karasu kiyisi
diizenli araliklarla kontrol edilmeli ve erozyon durumlari incelenmeli gerekirse kiyry1
korumak icin farkli 6nlemler alinmalidir. Ayrica, bir uzaktan algilama yontemi olan
Coastsat, uzman olmayan kullanicilarin Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 ve Sentinel-2
goriintiilerinden kiy1 seridi ¢ikarmasini saglamaktadir. Ote yandan, uydu uzaktan
algilama ve yerinde saha 6l¢iimlerinin mevcut olmadigi yerlerde kiy1 bilim adamlarinin
ve milhendislerin ilgisini ¢eken zamansal Olgekleri ¢ozebilen diisiik maliyetli uzun

vadeli kiy1 seridi verileri saglayabilmektedir.
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