KIZILIRMAK DELTASI KIYI CIZGISININ ZAMANSAL DEGISIiMi
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OZET

Bu ¢alismanin amacit Kizilirmak Deltasi kiyi ¢izgisinin, 1987 ve 2011 yular: arasinda gegcen 24 yillik siire icerisinde gerceklesen
degisimlerini inceleyerek, bolgede kiyiyi korumak adina alinan dnlemlerin ne derece etkili oldugunu belirlemek ve kiyi
degisimlerine sebep olarak gosterilen olaylarin bu tarihler arasindaki etkilerini aragtirmaktir. Bu amag ile aragtirmada 1987,
1998, 2002, 2007 ve 2011 yillarina ait Landsat-5 TM uydu goriintiileri kullaniimistir. Kiyi ¢izgilerinin belirlenmesinde Landsat
TM goriintiilerinin 2, 4 ve 5 no.lu bantlart kullanilarak, bant oranlama ve histogram esikleme yontemlerinin entegre edildigi bir
yaklagim uygulanmustir. Ky ¢izgisindeki degisimlerinin belirlenmesinde SCE (Shoreline Change Envelope), EPR (End Point
Rate) ve LRR (Linear Regression Rate) yontemleri kullanilmistir. Analizlerin sonucunda 1987-2011 yillar: arasinda maksimum
degeri 655,60 m olan bir erozyon belirlenmigtir. Sonuglar, uluslararasi éneme sahip olan bu alan icin gerekli tedbirlerin acil
olarak alinmasi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Kizilirmak Deltasi, kiy1 ¢izgisi, SCE, EPR, LRR

ABSTRACT

DETECTION OF COASTLINE CHANGES OF KIZILIRMAK DELTA

In this study, it is aimed to examine the alterations in Kizilirmak Delta shoreline during 24 years between 1987-2011 thereby to
determine how effective is the precautions had been taken to prevent the coast in the area as well as to research the effects of the
cases shown as reason for changes in the coast between these years. Landsat-5 TM satellite images from 1987, 1998, 2002, 2007
and 2011 were used to determine temporal changes. The approach, which integrates band ratioing and histogram thresholding
methods, was applied using the 2nd, 4th and 5th bands of the Landsat TM images. The shoreline change envelope (SCE), end
point rate (EPR) and linear regression rate (LRR) methods were used to determine the coastline changes. It is detected that a
landward migration that occurred on the delta, where its maximum migration was 655,60 m between 1987 and 2011. This study
reveals that it is crucial to take necessary measures for Kizilirmak Delta, which has an international importance.
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1. GIRIS

Kiy1 bolgelerinde meydana gelen kontrolsiiz degisimler, ¢evreyi ve iizerinde yasayan canlilart olduk¢a olumsuz
yonde etkilemektedir (Dolan vd., 1991). Bu nedenle denize kiyist olan iilkelerde, kiy1 bdlgelerinde meydana gelen
degisimler, basta yonetim ve planlama olmak tizere bir¢ok meslek disiplini igin daima énemli bir konu olmustur.
Kiy1 degisimlerinin belirlenmesi, gelecege yonelik kestirimler ve simiilasyonlar, planlama ve dnlem ¢aligmalari, tim
diinyada ilgi odaginda olmasina karsin iilkemizde bu konuda yapilan ¢aligmalar ve sorunlara alinan 6nlemler son
derece yetersiz kalmaktadir.

Tiirkiye, iran’in Ramsar kentinde 1971 yilinda imzalanan ve kentin adiyla anilan Ramsar Sozlesmesine 1994 yilinda
taraf olmus ve sozlesmeden dogan yiikiimliliikleri yerine getirmek amaciyla "Sulak Alanlarin Korunmasi
Yonetmeligi"ni 2002 yilinda uygulamaya koymustur. S6zlesmeye bagli olarak Tiirkiye'de su ana kadar toplam 14
adet Ramsar alani ilan edilmistir. 15.04.1998 tarihinde Ramsar alami ilan edilen Kizilirmak Deltasi, gerek
yOneticilerin gerekse arastirmacilarin ilgi odagi olmus (Erciyas-Yavuz, 2011; Yeniyurt vd., 2011; Cagirankaya ve
Merig, 2013) ve 6zellikle delta kiyilarinda yasanan erozyon nedeniyle deltanin karsi karsiya oldugu tehlikeye dikkat
cekilmistir (Uzun, 2005; Yilmaz, 2005; Yiiksek, 2008; Sertel vd., 2008; Turoglu, 2010; Ozdemir, 2010; Zeybek vd.,
2011; Kuleli, 2010; Kuleli vd., 2011).

Bu ¢alismada Kizilirmak Deltas1 kiy1 ¢izgisinde 1987 ve 2011 yillar1 arasinda meydana gelen degisimler kantitatif
olarak ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda; Kizilirmak Deltasinin 1987, 1998, 2002, 2007 ve 2011 yillarma ait
kiy1 gizgileri Landsat-5 TM uydu goriintiilerinin 2, 4 ve 5 no.lu bantlarindan histogram esikleme ve bant oranlama
yontemlerinin entegre kullanimiyla otomatik olarak elde edilmis, kiy1 c¢izgisindeki degisim miktarlart SCE
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(Shoreline Change Envelope) ve kiy1 degisim oranlar1 ise EPR (End Point Rate) ve LRR (Linear Regression Rate)
yontemleriyle hesaplanmustir.

2. KIZILIRMAK DELTASI

Kizilirmak Deltasi (Sekil 1), Karadeniz Bolgesinde yaklagik 41° 30' - 41° 45' kuzey enlemleri ve 35°43' - 36° 08'
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Deltanin toplam alani 56.000 hektar olup, bunun 21.700 hektar1 Ramsar
alan1 kapsamindadir (URL 1). Delta doguda Engiz Cay1 yakinlarindaki Musta Koyti, batida Alagam ilge merkezinin
batis1, kuzeyde Karadeniz kiyisi ve giineyde Dogankaya Koyii ile sinirlandirilmistir (Ozdemir, 2010). Merkezinde
bulunan Bafra ilgesinden dolayr Bafra Ovasi olarak da isimlendirilen ve Tiirkiye'nin en biiylik ve en onemli
deltalarindan biri olan Kizilirmak Deltasi, 1.355 km uzunlugundaki Kizilirmak Nehrinin binlerce yil siiresince
tagidigr aliivyonlar ile olugsmustur (Akkan, 1970; Yilmaz, 2005; Erciyas-Yavuz, 2011; URL 2). Deltanin kiy1
uzunlugu yaklasik 73 km'dir. Delta, yiliksek enerjili Kizilirmak’in tagidig1 ¢okeller sonucunda meydana geldiginden,
kismen dalga etkili ancak genel agidan akarsu etkili delta tiiriine bir 6rnektir (Ozdemir, 2010).
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Sekil 1. Calisma alani: Kizilirmak Deltasi.

Kizilirmak Nehrinin ana kolu iizerinde toplam 10 adet baraj bulunmaktadir (URL 3). Bunlar arasinda Altinkaya ve
Derbent barajlar1 deltaya yakin kesimlerde kurulmus oldugundan (Nehir agzina uzakliklar: Derbent barajinin 32 km,
Altinkaya barajinin 51 km) delta iizerinde ¢ok énemli etkilere sahiptirler (Yilmaz, 2005; Uzun, 2006; Yiiksek, 2008;
Zeybek vd., 2011). Deltanin olusum ve biiylime siireci 1988°de Altinkaya Barajinin su tutmaya baslamasina kadar
devam etmistir. Nehir iizerine insa edilen barajlar Kizilirmak’in getirdigi aliivyonlari tutmaya baslamis, bu nedenle
akarsu deltay1 besleyemediginden deltanin biiyiimesi durmus, hatta kiy1 akintis1 ve dalga erozyonuyla birlikte delta
kiiciilme siirecine girmistir (Yilmaz, 2005; Uzun, 2006). Nehir lizerine yapilan barajlarin devreye girmesiyle
Karadeniz'e ulasan malzeme miktar1 % 98 oraninda azalmistir (Yilmaz, 2005). Altinkaya Barajinin ardindan 1990
yilinda isletmeye agilan Derbent Barajinin su tutmaya baslamasindan sonra akarsuyun deltaya tasidigi malzeme
daha da azalmistir. Kizilirmak’in tasidigi sediment miktar1 1960 yilinda 23,1 milyon ton/yil iken 1988 yilinda 18
milyon ton/yil'a diismiis ve delta ovasina kurulmus olan Altinkaya ve Derbent barajlarindan sonra daha da azalarak
2008 yilinda 0,30 milyon ton/yila diigsmiistiir. Sonugta sediment biit¢esi agik veren deltanin biiylimesi zamanla
durmus ve kiy1 ¢izgisi kara yoniinde yer degistirmeye baslamistir (Y1lmaz, 2005; Kokpimnar vd., 2007; Yiiksek, 2008;
Zeybek, 2011). Deltadaki kiy1 erozyonunu durdurmak i¢in 1999 yilinda mahmuz yapimina baslanmistir. 1999
yilinda 1 no.lu I seklinde (diiz) mahmuz ve 2 ve 3 no.lu Y seklinde iki mahmuz tamamlanmistir. 2001 ve 2002
yillarinda da nehrin denize birlesimini diizenleyen Batit Mahmuzu (J Mahmuzu) ve Dogu Mahmuzu insa edilmistir.
2001-2002 yillarinda 1 no.lu mahmuzun dogusuna 5 adet daha I mahmuzu insa edilmistir (Ozdemir 2010; Zeybek,
2011). Ancak yapilan mahmuzlar kendi bolgelerindeki erozyonu azaltirken erozyon probleminin deltanin dogu
tarafina taginmasina yol agmustir (Yiiksek, 2008). Bu nedenle, 2010 yilinda dogu kesiminde 7 adet daha | mahmuz
insa edilmistir. Boylece 1999-2010 yillar1 arasinda toplam 17 mahmuz insa edilmistir.

3. METOT

Caligmada izlenen metodoloji Sekil 2'de gosterilmektedir. Calismada ilk olarak hangi goriintiilerin kullanilacagina
karar verilmistir. Analizi yapilacak yillarin segiminde deltanin kiy1 ¢izgisinin degisiminde onemli rol oynayan
akarsu ve kiy1 yapilarinin inga tarihleri gz oniinde bulundurulmustur. Diger yandan, mevsimsel farkliliklardan
dogabilecek degisimlerin analiz sonuglarina etkisini en aza indirgemek ve karsilasgtirmalar neticesinde daha gergekgi
ve saglikli sonuglar elde etmek amaci ile farkli yillara ait uydu goriintiilerinin se¢iminde birbirlerine ay ve giin
olarak yakin olmalarina 6zen gosterilmistir.
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Calismanin ilk adiminda 27 Temmuz 1987, 2 Temmuz 1998, 26 Mayis 2002, 11 Temmuz 2007 ve 6 Temmuz 2011
tarihlerine ait, 24 yillik bir zaman dilimini kapsayan Landsat-5 TM uydu goriintiileri (URL 4) kullanilarak, bant
oranlama ve histogram esikleme yontemlerinin entegrasyonuyla kiy1 ¢izgileri ¢gikartilmig ve raster formundaki kiy1
cizgileri vektor veriye doniistiirilmiistiir. Kiy1 ¢izgisinin ¢ikartilmasinda tiim islemler ArcGIS 10.0 yazilimi ile
gerceklestirilmigtir. Elde edilen vektdr formundaki kiyr cizgilerinden degisim analizleri icin ArcGIS yazilimi
tizerinde ¢aligan DSAS (Digital Shoreline Analysis System) (Thieler vd., 2009) araci kullanilmustir. Kiy1 ¢izgisi
degisim miktarlarinin hesaplanmasi i¢cin SCE ve degisim oranlarinin hesaplanmasinda EPR ve LRR yontemleri
uygulanmuistir.

Landsat-5 TM Uydu -27 Temmuz 1987
Goriintiileri -2 Temmuz 1998

-26 Mayis 2002
- 11 Temmuz 2007
-6 Temmuz 2011

- Bant oranlama
- Bant 2 (Yesil) - Histogram esikleme
- Bant 4 (Yakin kizilotesi)

- Bant 5 (Orta kizilidtesi)

Kiyi gizgileri

- Kiyi cizgileri
- Ana hat
- Transektler

DSAS ile kiyi cizgisi
degisimlerinin belirlenmesi

Sekil 2. Calismanin ana islem adimlari.

3.1. Kiy1 Cizgilerinin Belirlenmesi

K1yt ¢izgilerinin belirlenmesinde izlenen metodoloji Sekil 3'te ve vektor formunda elde edilen kiy1 gizgileri Sekil
4'te yer almaktadir.

Goriintaleri

Histogram esikleme
(Bant2 / Bant5)

Histogram esikleme
(Bant 5)

Histogram esikleme
(Bant2 / Bant4)
Binary Goruntii 1° Binary Goruntii 1°
Gériintii 1° x Gériintiil®

Binary Goruntii 2

Goriinti 1 x Goriintii 2 Binary Goriintii 1

Binary Goriintii 3 Raster - vektor cevrimi Kiy: cizgileri

Sekil 3. Kiy1 ¢izgilerinin ¢ikariminda izlenen islem akis1 (Alesheikh vd. (2007) ve Van ve Binh (2009)'den adapte
edilmistir).
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Sekil 4. Kizilirmak Deltasinin 27 Temmuz 1987, 2 Temmuz 1998, 26 May1s 2002, 11 Temmuz 2007 ve 6 Temmuz
2011 tarihlerine ait kiy1 ¢izgileri.

3.2. Kiy1 Cizgisindeki Degisimlerin Belirlenmesi

Kiy1 ¢izgisindeki degisimlerin belirlenmesinde ¢alisma alaninin kendi igerisinde boliimlere ayrilarak incelenmesi,
analizlerden ¢ikan sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesine olanak sagladigindan bu ¢aligmada Kizilirmak Deltasi 3
bolgeye ayrilmistir (Sekil 5). Kizilirmak Nehrinin denize dokiildiigii ve mahmuzlarin yer aldigi, ayn1 zamanda en
fazla erozyonun gozlemlendigi kisim 1. Bolge, nehrin sag sahil kismi 2. Bolge, en az erozyon gézlemlenen ve aym
zamanda nehrin sol sahilini olusturan kisim ise 3. Bélge olarak segilmistir.

3. BOLGE

1. BOLGE

e

Sekil 5. Degisim .analizi iin Kizilirmak Delasmm ayrildigr alt boliimler.

DSAS araci ile analizlerin gergeklestirilmesinde oncelikle bir ana hattin (baseline) olusturulmasi gerekmektedir. Bu
amagcla Kizilirmak Nehrinin sol sahilinde yaklasik 6 km ve sag sahilinde yaklasik 11 km uzunlugunda olmak iizere,
kiy1 ¢izgilerinin deniz yoniinde 1 km paralelinde bir ana hat olusturulmustur. Yaklasik 17 km uzunlugundaki bu ana
hat iizerinde 50 m araliklarla toplam 342 adet transekt olusturulmustur. Ancak 6zellikle nehir agzina yakin kesimde
transektlerin bir kisminin tiim kiy1 ¢izgilerini kesmedigi tespit edilmistir. Hesaplamalarin daha saglikhi
gerceklestirilmesi amactyla bu transektler ayiklanarak toplam 318 transekt ile analizler gergeklestirilmistir. Boylece
transekt sayilar1 1. Bolge icin 86, 2. Bolge i¢in 118 ve 3. Bolge i¢in 114 adet olmustur (Sekil 6). Olusturulan
transektler kullanilarak SCE, EPR ve LRR yontemlerinin uygulanmasiyla kiy1 ¢izgilerinin toplam degisim miktar1
ve yillik degisim oranlar1 hesaplanmistir.
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Sekil 6. Kizilirmak Deltasinin alt boliimlerinde degigsim analizi i¢in olusturulan ana hat ve transektler.

SCE ile bir oran degil mesafe belirlenmektedir. Bu yontem her bir transektte -kiy1 ¢izgilerinin sahip oldugu tarihten
bagimsiz olarak- meydana gelen en biiylik degisimi hesaplamaktadir (Thieler vd., 2009).

EPR yonteminde hesaplamalar Esitlik 1'de gosterildigi sekilde toplam kiy1 degisim mesafesinin arada gegen zaman
farkina bolinmesiyle gergeklestirilir. EPR yontemi iki farkli tarihteki kiyr ¢izgisini kullanarak hesaplama
yapmaktadir. Eger ikiden fazla kiy1 ¢izgisi var ise EPR yontemiyle farkli kombinasyonlar i¢in hesaplamalar yapilir.
EPR, kolay uygulanabilir bir yontem oldugundan dolay1 ¢ok yaygin olarak kullanilir (Dolan vd., 1991; Gentz vd.,
2007; Thieler vd., 2009).

_ (dl - do)
EPR = ) m/yil @)

LRR yonteminde amag tiim kiy1 ¢izgilerini kesen her bir transekt i¢in en uygun regresyon hattini gegirebilmektir.
Dogrunun hesab1 i¢in en kiigiikk kareler yontemi kullanilmaktadir. Hesaplanan lineer dogrunun denklemi Esitlik
2’deki gibidir (Dolan vd., 1991; Gentz vd., 2007; Thieler vd., 2009).

y=mx+b )

Formiilde yer alan “m” degeri dogrunun egimini, b sabit bir degeri, X bagimsiz degiskeni, y degeri ise bagimh
degiskeni belirtmektedir (Thieler vd., 2009).

LRR yonteminde ¢alismada kullanilan tiim kiy1 ¢izgileri hesaba katilmaktadir. Bu sebeple diger kiy1 degisimi orani
hesaplama yontemlerine gore daha hassastir. Yontemin bazi 6nemli avantajlari sunlardir: (i) yontem daha dnceden
kabul gormiis istatistiksel bir metoda dayanir, (ii) yontemin kullanimi ve anlasilmasi kolaydir, (iii) caligmada
kullanilan tiim kiy1 ¢izgileri hesaba katilir ve bu durum yontemin etkinligini arttirir ve (iv) yontem sadece basit bir
hesaplamadan ibarettir (Thieler vd., 2009).
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4. BULGULAR

Deltanin gegirdigi dnemli olaylarin tarihleri de gdz Oniine alinarak hesaplamalar alt1 farkli zaman dilimine (1987-
1998, 1998-2002, 2002-2007, 2007-2011, 1987-2007, 1987-2011) ayrilmis ve SCE ve EPR analizleri bu tarih
araliklarinda gergeklestirilmistir. 1987-1998 yillar1 arasindaki analizlerle akarsu iizerine yapilan barajlarin deltaya
olan etkisi arastirilirken, 1998-2002 yillan arasindaki analizlerde kiyida ilk asamada yapilan ii¢ adet mahmuzun,
2002-2007 yillar1 arasindaki analizlerde ise daha sonradan eklenen yedi adet mahmuzun delta kiyilarindaki
etkilerinin arastirilmas: amaglanmistir. 2007-2011 tarih araligr secilerek tiim mahmuzlarin tamamlanmasindan
giinimiize kadar gergeklesen degisimler hesaplanirken, 1987-2007 yillari arasindaki analizle baraj ve ilk 10
mahmuzun deltada meydana getirdigi degisimlerin birlesik sonuglarinin incelenmesi amaglanmustir. 1987-2011 tarih
aralig1 kullanilarak net kiy1 degisim miktarinin bulunmasi hedeflenmistir. Calismada {i¢ bolge i¢in 1987-2011 yillar
arasinda LRR degerleri hesaplanmigtir. LRR degerlerinin hesaplanmasinda tiim veriler (1987, 1998, 2002, 2007,
2011) kullanilmustir. Kiy1 degisim analizi i¢in zaman ve mesafe degiskenleri kullanilmigtir. Burada belirtilen zaman
degiskeni kiy1 ¢izgilerine ait yil bilgileri, mesafe olarak belirtilen degisken ise transektlerin ana hattan itibaren kiy1
cizgilerini kestigi noktaya kadar olan mesafeleridir. Olusturulan dogrunun egimi kiy1 ¢izgisi degisim oranim
vermektedir.

Analiz sonuglarina ait Ozet istatistiksel bilgiler SCE i¢in Tablo 1, EPR igin Tablo 2 ve LRR i¢in Tablo 4'te
verilmektedir.

Tablo 1. SCE yontemiyle analiz sonuglarina gore kiyi ¢izgisi degisim miktarlari (m) (1987-1998, 1998-2002, 2002-

2007, 2007-2011, 1987-2007, 1987-2011).

Yillar 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011
Ortalama Deger 166,69 154,46 115,18 50,02 374,11 411,85
1. Bolge Standart Sapma 85,07 93,07 117,80 59,80 173,76 163,90
Maksimum Deger 301,78 301,99 321,96 215,16 627,32 655,60
Minimum Deger 6,70 0,31 0,90 1,14 3,43 51,10
Yillar 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011
Ortalama Deger 25,98 27,76 34,05 24,91 57,32 56,51
SCE 2. bolge Standart Sapma 19,25 19,01 21,73 23,84 29,05 31,96
Maksimum Deger 68,47 67,95 81,90 138,33 121,14 119,47
Minimum Deger 0,02 0,09 0,04 0,09 1,50 1,58
Yillar 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011
Ortalama Deger 19,20 20,55 8,97 7,39 20,40 20,46
2. Bolge Standart Sapma 16,45 42,12 8,78 5,35 19,87 20,90
Maksimum Deger 94,93 302,48 31,67 19,46 110,42 114,37
Minimum Deger 0,10 0,67 0,01 0,06 0,23 0,09

Tablo 2. EPR yontemiyle analiz sonuglarina gore kiyi ¢izgisi degisim oranlar1 (m/y1l) (1987-1998, 1998-2002,
2002-2007, 2007-2011, 1987-2007, 1987-2011).

Yillar 1987-1998  1998-2002  2002-2007  2007-2011  1987-2007  1987-2011
Ortalama Deger -13,61 -31,85 -19,52 -9,49 -18,74 -17,20
1. Bolge Standart Sapma 10,38 32,21 26,19 17,0 8,72 6,85
Maksimum Deger 6,12 51,90 16,32 23,77 0,17 -2,13
Minimum Deger -27,61 -75,86 -63,83 -53,97 -31,43 -27,38
Yillar 1987-1998  1998-2002  2002-2007  2007-2011  1987-2007  1987-2011
Ortalama Deger -0,18 -0,87 -6,11 0,03 -1,82 -1,51
EPR | 2. bolge Standart Sapma 2,95 8,41 5,18 8,65 2,66 2,25
Maksimum Deger 5,25 17,07 481 12,94 2,97 3,00
Minimum Deger -6,26 -15,11 -16,24 -34,70 -6,07 -4,99
Yillar 1987-1998  1998-2002  2002-2007  2007-2011  1987-2007  1987-2011
Ortalama Deger -0,96 -2,69 0,23 0,52 -1,00 -0,75
2. Bolge Standart Sapma 2,11 2,94 2,48 2,23 1,02 0,97
Maksimum Deger 3,21 3,33 5,66 4,88 0,22 0,78
Minimum Deger -8,68 -9,22 -6,28 -3,96 -5,63 -4,78
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Tablo 3. LRR yontemiyle analiz sonuglarina gore kiy ¢izgisi degisim oranlari (m/yil).

Yillar 1987, 1998, 2002, 2007, 2011
Ortalama Deger -18,15
1. Bolge Standart Sapma 8,04
Maksimum Deger -0,56
Minimum Deger -29,67
Yillar 1987, 1998, 2002, 2007, 2011
Ortalama Deger -1,70
LRR | 2. Bolge Standart Sapma 2,26
Maksimum Deger 2,75
Minimum Deger -4,69
Yillar 1987, 1998, 2002, 2007, 2011
Ortalama Deger -0,85
3. Bolge Standart Sapma 0,90
Maksimum Deger 0,52
Minimum Deger -4,62

Kiy1 ¢izgilerinin degisimi ile ilgili yapilan arastirmalarda kiy1 degisim oranlarinin ve mesafelerinin hesaplanmasinin
yaninda toprak kayiplar1 (erozyon) sonucunda kaybedilen toprak miktarlar1 ve birikme neticesinde ortaya g¢ikan
toprak kazanglar1 da hesaplanmaktadir (Natesan vd., 2012; Adarsa vd., 2012; Theuerkauf ve Rodriguez, 2013; Smith
ve Cromley, 2012; Mahapatra vd., 2013; Albuquerque vd., 2013). Toprak kazang ve kayiplarinin hesaplanmasi i¢in
¢ok sayida yontem kullanilmakla birlikte en basit yontem; kiy1 ¢izgilerinden bolgeye ait alanlar olusturup, daha
sonra bu alanlarin farkini almaktir. Bu ¢aligmada, Kizilirmak Deltasinin 1987 ile 2011 yillar1 arasindaki toprak
kaybini hesaplayabilmek i¢in poligon alanlarinin farkindan yararlanilmistir. Bolgeye ait poligonlar kiyi ¢izgileri, ana
hat ve her bolgeyi birbirinden ayiran transektlerin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu amagla ArcGIS yaziliminda
¢izgi verilerinden kapali alanlara doniisiim gergeklestirilmistir. Her bir bolge icin 1987 ve 2011 willarina ait
poligonlar olusturulduktan sonra alan farklar1 alinarak bolgelere ait net toprak kayiplar1 hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. 1987 ve 2011 yillar1 arasinda gergeklesen toprak kayiplart.

Bolge 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Tarih 1987 2011 1987 2011 1987 2011
Poligon alani (ha) 396,3 536,4 596,1 615,1 568,1 578,0
Erozyon (ha) 140,1 19,0 9,9

5. TARTISMA

SCE yontemine iligkin sonuglar incelendiginde, 1987 ve 2011 yillar1 arasindaki en biiyiik kiy1 ¢izgisi degisiminin
(kara yoniinde gerileme) 655,6 m ile 1. Bolgede gergeklestigi anlagilmistir. 2. Bolgedeki en biiyiik degisim miktari
119,47 m ve 3. Bolgedeki en biiylik degisim miktari ise 114,37 m olarak bulunmustur (Tablo 1).

Gergeklesen kiy1 erozyon orani (m/yil) ise EPR ve LRR yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. EPR yonteminde
analizler iki kiy1 ¢izgisi kullanilarak gerceklestirildiginden, hesaplamalar secilen farkli tarih araliklarinda ayr1 ayr
uygulanmistir. EPR ile yapilan analizlerin sonucunda 1987-2011 yillar arasindaki en biiyiik erozyon orani -27,38
m/y1l ile 1. Bolgede goriilmiistiir. Ayni tarih araliginda maksimum erozyon oranlar1 2. Bolgede -4,99 m/yil, 3.
Bolgede ise -4,78 m/y1l olarak hesaplanmistir (Tablo 2). EPR degerlerine gore en fazla erozyon 1998-2002 yillar
arasinda ortalama degeri -31,85 m/y1l ve maksimum degeri -75,86 m/yil olmak {izere 1. Bolgede gergeklesmistir
(Sekil 7).
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Sekil 7. 1998 ve 2002 yillart arasindaki EPR Grafigi - 1. Bolge.

1988 yilinda Altinkaya ve 1990 yilinda Derbent barajlarinin su tutmaya baslamasinin ardindan gergeklesen degisimi
irdelemek i¢in 1987-1998 yillar1 arasindaki EPR analizi sonuglari incelendiginde, 1. Bolgede kiy1 degisim oraninin
maksimum degerinin -27,61 m/yil ve ortalama degerin ise -13,61 m/y1l oldugu goriilmistiir. Bu sonug, Kizilirmak
Deltasina ¢ok yakin inga edilen Altinkaya ve Derbent barajlarinin ardindan, deltanin sediment biit¢esinin bozularak
kiigctilmeye bagladigini kanitlamaktadir.

Kiyida meydana gelen bu erozyonu durdurmak i¢in 1999-2002 yillar1 arasinda yapilan mahmuz ¢aligmalarindan
sonraki degisimler incelendiginde, ortalama degisim oranlarinin 1998-2002 yillar1 arasinda -31,85 m/y1l, 2002-2007
yillar1 arasinda -19,52 m/y1l, 2007-2011 yillar1 arasinda ise -9,49 m/y1l oldugu goriilmektedir. Baraj ingaatlarindan
sonraki siirecte meydana gelen kara yoniindeki gerileme, mahmuzlarin tamamlanmasinin ardindan zaman igerisinde
azalma gostermistir ancak erozyon tam olarak 6nlenememistir.

LRR yontemi ile 1987-2011 yillar1 arasindaki bes farkli tarih i¢in (1987, 1998, 2002, 2007, 2011) elde edilen kiy1
cizgilerinin tamaminin ayni anda degerlendirmeye alinmasiyla hesaplanan erozyon oranlari incelendiginde, en
yliksek erozyon oraninin -29,67 m/yil ile 1. Bolgede gergeklestigi goriilmiistiir. 2. Bolgedeki maksimum erozyon
orani -4,69 m/yil bulunurken, 3. Bolgedeki erozyon orani ise -4,62 m/yil olarak hesaplanmstir (Tablo 3).

Calismada LRR ve EPR yontemiyle bulunan sonuglar karsilastirildiginda, yontemlerin yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir (Sekil 8). 1987-2011 yillar1 arasinda 1. Bolgede ortalama erozyon miktar1 EPR yontemi ile -17,20
m/yil, LRR yontemiyle -18,15 m/y1l olarak bulunmustur. Erozyonun en ¢ok olustugu 1. Bolgede goriilen maksimum
erozyon orant EPR yontemiyle -27,38 ve LRR yontemiyle -29,67'dir (Tablo 2 ve 3).
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Sekil 8. 1987-2011 yillart arasinda EPR ve LRR degerlerinin karsilagtiriimasi.

SONUC VE ONERILER

Baraj ingaatlarindan sonraki siiregte meydana gelen kara yoniindeki gerileme, mahmuzlarin insasiyla zaman
icerisinde azalma gostermistir. 2002-2007 yillarinda -63,83 m/yil olan EPR degeri, 2007-2011 yillar1 arasinda -
53,97 m/yil'a gerilemistir. 2002-2007 yillar1 arasinda -19,52 m/yil olan ortalama erozyon orani ise 2007-2011
yillarinda -9,49 m/y1l olmustur. Buna gore kiy1 erozyonunu &nlemek adina alinan tedbirlerin erozyonu azalttig
ancak tam olarak Onleyemedigi sonucuna ulasilmaktadir. 1987-2011 yillar1 arasinda yaklasik toprak kaybi 1.
Bolgede 1.40 km?, 2. Bolgede 0.19 km?, 3. Bolgede ise 0.10 km? olarak hesaplanmistir. Alinan 6nlemlere ragmen
kiyida devam eden erozyon, deltaya zarar veren tiim ¢aligmalardan vazgecilmesi gerektigi ve dnlemlerin biitiinciil
bir yaklasimla ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Deltada insasi diigiliniilen her tesis icin delta ve lizerinde
yasayan binlerce canli iizerindeki olasi etkileri diisliniilerek hareket edilmesi gerekmektedir.
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