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ARASTIRMA MAKALESI Ozet
*Sorumlu yazar: Bu ¢alismada, jeomorfolojik olarak cesitlilik sunan, yogun antropojenik baskinin oldugu
S. Murat Uzun izmit Kérfezi dodu kiyilarindaki 1975-2023 arasi kiyi dedisimleri DSAS araci ile
murat.uzun@marmara.edu.tr incelenmistir. Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri
etkin sekilde kullanilmistir. Arastirmada 1975-2020 arasi 5’er yillik arayla ve 2023 yilina ait
doi: 10.48123/rsgis.1410923 Landsat uydu goriintiileri lzerinden NDWI ve MNDWI analizleri ile kiyr ¢izgileri
belirlenmistir. Daha sonra kiyi gizgileri DSAS aracindaki NSM, SCE, EPR ve LRR analizlerine
Yayin siireci tabi tutulmus, kiyi ¢izgisi dedisiminin zamansal agindan mekdnsal ve kantitatif verileri
Gelis tarihi: 27.12.2023 saptanmistir. Calismada, NSM analizine gére ortalama 4,53 m, maksimum 510,6 m ve
Kabul tarihi: 05.03.2024 minimum -833,6 m’lik kiyi ¢izgisi dedisimleri saptanmistir. LRR istatistigine gére izmit
Basim tarihi: 28.03.2024 Kérfezi dogu kiyilarinda yillik 0,3 m, maksimum 13,1 m, minimum -20,8 m’lik degisimler

hesaplanmstir. Genis alanl kiyi degisimleri, Cuhane Deresi deltasinin ortadan kalktigi,
Kiraz Dere deltasinin olustudu sahalarda, izmit sahil seridi dolgu alaninda, Basiskele-
Golciik arasi sanayi, tersane kiyi seridinde gézlemlenmistir. Meydana gelen kiyi
degisimlerine, kiyi jeomorfolojisi dinamik kosullarinin yaninda dogrudan ve dolayli olarak
kiytya yapilan antropojenik miidahalelerin neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: DSAS, Kiyi degisimleri, Uzaktan algilama (UA), Cografi bilgi sistemleri
(CBS), izmit kérfezi

Abstract

In this study, coastal changes between 1975-2023 on the eastern coast of Izmit Bay, which
offers geomorphological diversity and has intense anthropogenic pressure, were examined
with DSAS tool. In the study, Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing
(RS) techniques were used effectively. In the study, coastlines were determined by NDWI,
MNDWI analysis on Landsat satellite images of 1975-2020 at 5-year intervals and 2023.
Then, the coastlines were subjected to NSM, SCE, EPR and LRR analyses in the DSAS tool,
and spatial and quantitative data of the coastline change in terms of time were
determined. According to the NSM analysis, the mean shoreline change was 4.53 m, the
maximum was 510.6 m and the minimum was -833.6 m. According to LRR statistics, annual
changes of 0.3 m, maximum 13.1 m and minimum -20.8 m were calculated on the eastern
shores of Izmit Bay. Large area coastal changes were observed in the areas where the
Cuhane Stream delta disappeared and the Kiraz Stream delta was formed, in the Izmit
coastline filling area, in the industrial, shipyard coastline between Basiskele-Gélciik. It has
been determined that the coastal changes are caused by the dynamic conditions of coastal
geomorphology as well as direct and indirect anthropogenic interventions to the coast.

Keywords: DSAS, Shoreline change, Remote sensing, Geographic information systems
(GIS), Gulf of Izmit
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1. Girig

Dogal ve beseri unsurlar arasindaki etkilesimde dogal ortam 6zellikleri, istisnai faaliyetler diginda, uzun bir zaman dilimi
boyunca insanoglunun faaliyetlerinin dagilisi ve boyutlarinda etkili olmustur. Gegmiste mikro 6lgekli olsa da sanayi
devriminden itibaren insanoglunun dogal ortam kosullarina etkisi her gegen giin artmis ve artmaya devam etmektedir
(Cuff, 2008). Artan diinya nifusu, gelisen tarim teknikleri, sanayi ve teknolojik imkanlar ile talep ve ihtiyaglarin artmasi
dogal unsurlarin daha fazla kullanilmasina neden olmaktadir (Ellis, 2017). Dolayisiyla antropojenik faaliyetler dogrudan
ya da dolayli olarak bitin dongiler ve dinamik isleyis sureglerine etki etmektedir (Uzun, 2021). Bu durum jeolojik
anlamda da artik insan etkisinin dogal kosullar Uzerinde degisim ve sekillendirici boyuta geldigi doneme ithafen
antroposen kavrami ile isimlendirilmektedir (Crutzen & Stoermer, 2000; Szabé vd., 2010; Steffen vd., 2011). Antroposen
kavraminin gegmisi 1800°lU yillarin sonuna gelse de 6zellikle iklim degisikligi ve etkileri ile 2000 yillar itibariyle bilim
dinyasinda rol almis, tartisiimis ve artik birgok bilimsel ¢alismanin konusu olmustur (Li vd., 2017; Cao vd., 2020; Hoelle
& Kawa, 2021).

Dinamik yapisi, degisen, gelisen ve ¢ok cesitli unsurlarla gézlemlenen jeomorfolojik siireg ve yapilar da antropojenik
faaliyetlerden etkilenmistir (Goudie, 1993; Tarolli vd., 2019). Bu durumdan hareketle rélyef, topografya, morfolojik
birimler ve jeomorfik siireglerde ki antropojenik etkinin arttigi, dogrudan ve dolayli olarak rolyefe miidahalenin oldugu,
degisimler yasandig ve topografyanin yeniden tanzim edildigi ortaya ¢ikmaktadir (Brown vd., 2013; Goudie, 2020). Bu
kapsamda jeomorfolojik unsur ve siregler Uzerinde antropojenik etkenlerle meydana gelen degisimler, etkiler ve
degisen morfolojik unsurlarin analizi antropojenik jeomorfoloji alaninda incelenmektedir (Rdzsa & Novak, 2011; Brown
vd., 2017; Price vd., 2011). Jeomorfolojik unsur ve siiregler arasinda da antropojenik etkinin midahalesine en kisa
zamanda degisim ve yeniden sekillenme olarak tepki veren kiyi jeomorfolojik unsurlaridir (Pouye vd., 2023). Kiyi
jeomorfolojik birimleri, kara ve hidrografik unsurlar arasindaki etkilesimden kaynaklanan, farkli parametrelerin siireg ve
yapi lUzerinde etkili oldugu ayni zamanda degisimlerin ¢ok kisa periyotta meydana geldigi birimlerdir (Bird, 2008). Bu
durumda antropojenik etkenlerin kiyilarin jeomorfolojik degisim sirecinde rol almasina neden olmaktadir (Turoglu,
2019; Song vd., 2021).

Kiy1 jeomorfolojik birimleri temel olarak kiyi gizgisi, kiy1 bolgesi ve kiyinin bélimleri belirlenerek ortaya ¢ikmaktadir
(Ering, 1986; Erol, 1989). Kiyilardaki unsurlar jeolojik devirlerde meydana gelen, iklim salinimlari, 6statik, tektonik
hareketler ve diger unsurlarin etkisi ile biylk degisimlere ugramis, bu degisim glinimiizde dogal kosullarin yaninda
antropojenik kosullarin etkisiyle de devam etmektedir (Bird, 2008; Turoglu, 2017). Kiyilardaki degisimler cizgisel ve
alansal olarak meydana gelebilecegi gibi uzun ve kisa periyotlarda da zamansal olarak da meydana gelebilmektedir
(Davidson-Arnott, 2010). Meydana gelen degisimlerin zamansal, mekansal ve boyutsal olarak degerlerinin tespit
edilmesi, kiyi yonetimi, jeomorfolojik siire¢ analizi, kent planlama, ekolojik analizler gibi ¢ok farkli alanlara etki
etmektedir (Turoglu, 2009). Bu buyuk etki ayni zamanda ekosistem degisimlerinin de kiyi ve kiyinin deniz ile kara
tarafindaki bolimlerinde yasanmasina sebebiyet vermektedir (Grottolli vd., 2023). Meydana gelen degisimlerde
antropojenik etkinin artmasi farkl sorunlarinda ortaya gikabilmesine neden olmaktadir (Kale, 2019). Bu nedenden dolayi
yasanmasi muhtemel sorunlarin 6niine gecilmesi, kiyinin dinamik isleyis yapisinin tahmin edilmesi ve diger calisma
alanlarinda kullanilmak tzere Dlinya’da ve Tirkiye’de kiyir degisimleri kapsaminda ¢ok farkl teknikler kullanilarak
calismalar yapilmaktadir (Tagil & Cirebal, 2005; Kuleli, 2010; Darwish vd., 2017; Coban vd., 2020; Samra & Ali, 2021;
Alevkayali vd., 2023; Kazi & Karabulut, 2023; Oztiirk & Uzun, 2023). Yapilan calismalarda farkli ¢dziiniirliikteki uydu
goruntileri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri kullanilarak incelenmekte ve kiyinin farkh
degisimleri analiz edilmektedir (Ataol vd., 2019; Hu & Wang, 2020; Gdmez-Pazo vd., 2022; Lazuardi vd., 2022; Siyal vd.,
2022; Wu vd., 2022; Kilar, 2023; Uzun, 2023; Tagil vd., 2023). Bu analizlerden biri de Amerika Birlesik Devletler Jeoloji
Arastirma Kurumu (United States Geological Survey - USGS) Griini olan ve ArcGIS yazilimina eklenti saglayan Sayisal Kiyi
Cizgisi Analiz Sistemi’dir (DSAS - Digital Shoreline Analysis System). Sistem icerisinde yer alan farkli istatistikler ile kiyilarin
gecmisten glinimuize degisimi mekansal acgidan analiz edilebilmekte ve sayisal olarak degisim verileri ortaya
konmaktadir (Kale, 2019; Oztiirk & Uzun, 2023). Belirtilen biitiin kapsamlar dahilinde bu ¢alismada yogun niifus, sanayi,
yerlesim ve ulasim baskisi altinda kalmis olan, dogal ve antropojenik degisimlerin odaklandigi izmit Kérfezi dogu havzasi
kiyi seridinin 1975-2023 yillari arasindaki kiyr degisimi DSAS araci ile analiz edilmistir.

Calisma sahasi Marmara Denizi’'nin dogusunda kara igine dogru sokulmus olan izmit Kérfezi kiyilarinin dogu baseni
olarak adlandirilan havzanin kiyi serididir (Sekil 1). Kiyinin kuzey kesimindeki sinirini Derice limani, glineydeki sinirini
Kazikli Dere agiz kesiminin hemen batisi olusturmaktadir.

Kiyi seridi idari acidan Kocaeli iline bagli Derince, izmit, Basiskele ve Gélciik ilge sinirlar icerisindedir. Cografi
koordinat sistemine gére izmit Kérfezi dogu kiyi sahasi 40°43’ 0”’- 40°45’ 30” kuzey enlemleri ile 29°50’ 30"-29°56’ 30"
dogu boylamlari arasinda yer alir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme sahasinin lokasyon haritasi

izmit Koérfezi kiyilari, neo-tektonik hareketlerle depresyon alani olan sahanin 6statik hareketler ve iklim salinimlari
sonucu deniz haline gegmesi ile meydana gelmistir (Hosgoren, 1995). Kiyilarin gliney cephesini olusturan Samanli Daglari
(Kartepe blogu) kuzeydeki Kocaeli platosuna gore tektonizma sonucu daha fazla ylikselmis ve kiyilarin drenaj sebekesinin
genislemesini saglamistir. Olusan drenaj agi erozif faaliyetler, sedimantasyon ile birlikte dzellikle izmit Kérfezi-Sapanca
olugunu allvyal birimlerle doldurmus ve bu kiyilarda delta, laginer alanlar meydana gelmistir (Turoglu, 1993). Yine
gilineyden egimi yliksek, havza alani genis olan konsekant akarsular materyal tasiyarak Kazikh Dere deltasi basta olmak
Uzere diger mikro deltalari olusturmustur. Kuzeyde, havza alani kiigiik olan akarsular daha dusik materyal tasinimi,
topografik durum nedeniyle kiyida genis deltalar olusturamamistir. Jeolojik iklim salinimlari, degisen kiyi kadide seviyesi
nedeniyle izmit Kérfezi kiyilari gerisinde denizel taragalar da mevcuttur. izmit Kérfezi dogu kiyr seridinin tamami algak
kiyi 6zelligi gdstermektedir. incelenen kiyi seridini drene eden su toplama havzasi 866 km?lik alan kaplamaktadir.
Calismada, izmit Kérfezi Dogu kiyilarinda 1975-2023 yillari arasinda belirlenen periyotlardaki kiyi cizgilerinin tespit
edilmesi, meydana gelen degisimlerin saptanmasi, DSAS aracindaki analizlerle degisimlerin kantitatif boyutunun ortaya
konmasi ve meydana gelen kiyi degisimlerindeki dogal ve antropojenik kokenli nedenlerin agiklanmasi amaglanmistir.
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Bu kapsamda cografi bakis acisi, arastirma yontemleri ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
tekniklerinin etkin kullanimi sonucu meydana gelen kiyir degisimlerin butiincil olarak analiz edilmesi diger amaci
olusturmaktadir. Bu dogrultuda ortaya konacak bulgularin gcalisma sahasi ve alan yazini ile ilgili yeni sorulari, hipotezleri
aciga cikarma ve tekrar sorgulama imkani saglamasi da hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada altlik malzeme olarak, arastirma sahasi kapsaminda Harita Genel Mudirligiinden alinan 1:25.000 6lgekli
topografya paftalari, Amerika Birlesik Devletler Jeoloji Arastirma Kurumu (United States Geological Survey- USGS)’'ndan
Landsat uydu gorintileri (1975-2023 arasi), Google Earth Pro’dan (GEP) son 10 yila ait uydu gorintileri, arazi
calismalarindaki bulgular, belediyelerden temin edilen fotograflar ve daha dnce yapilmis ¢alismalardaki gorseller
kullanilmigtir.

Arastirmada ilk olarak izmit Kérfezi dogu kiyilarinin sinirlari belirlenmis, drenaj havzasinin Sayisal Yiikselti Modeli
(SYM) olusturulmustur. Daha sonra Landsat Gzerinden 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve
2023 yillarina ait uydu goérintileri temin edilmistir (Tablo 1). Kiyi ¢izgisi degisim analizi icin uydu gérintilerinin bant
kombinasyonlari su ylizeyine uygun hale getirilmistir. Daha sonra kiyi ¢izgisinin tam olarak saptanabilmesi i¢in her bir
uydu gériintiisiiniin bant verileri kullanilarak Normallestirilmis Fark Su indisi (NDWI) ve Modifiye Edilmis Normalize Su
Farki indeksi (MNDWI) analizleri uygulanmistir (McFeeters, 1996; Xu, 2006). NDWI ve MNDW!I analizlerinde asagidaki
formdiller kullanilmaktadir.

(Pgreem - NIR) MNDWI = (Rgreem - PSWIRZ) (1)

NDWI =
(Rgreen + NIR) (Pgreen + PSWIRZ)

NDW!I analizinde yesil (Pgreen) ve yakin kizilotesi (NIR), MNDW!I analizinde yesil (Pgreen) ve ikinci kisa dalga kizil6tesi
(Pswirz) bantlar Gzerinden analizler yapilir (Gao, 1996; McFeeters, 1996). NDWI ve MNDW!I sonuglari 1 ve -1 arasinda
degismektedir. Calismada 0,2 ve daha fazla degere sahip alanlar su ylzeyi olarak kabul edilmis, esik analizi ile kiyi gizgisi
¢tkarimi otomatik olarak yapilmistir (Singh vd., 2015; Hossain vd., 2021). Daha sonra GEP {izerinden tekrar kontrol edilen
kiyi gizgilerinde manuel diizenlemeler yapilarak DSAS analizleri i¢in uygun hale getirilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Landsat uydu goriintilerinin 6zellikleri

Tarih Uydu Coziiniirlilkk (m)  Bulutluluk (%)
17.06.1975  Landsat 2-MSS 60 2,4
10.08.1980  Landsat 2-MSS 60 1,3
27.08.1985 Landsat 5-TM 30 0
24.07.1990 Landsat 5-TM 30 0
6.07.1995 Landsat 5-TM 30 0,1
4.08.2000 Landsat 5-TM 30 0
1.07.2005 Landsat 7-ETM 30 0,2
31.07.2010 Landsat 7-ETM 30 0
14.08.2015  Landsat 8-OLI-TIRS 15 0
26.07.2020  Landsat 8-OLI-TIRS 15 0
4.08.2023 Landsat 9-OLI-TIRS 15 0
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Sekil 2. Calismanin is-akis semasi

Elde edilen kiyi gizgileri verileri ArcGIS 10.8 yazihmina eklenti olan Digital Shoreline Analysis System-DSAS V5.1 araci
kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 2). Arastirmada DSAS araci icerisindeki istatistikler kullanilarak izmit Kérfezi Dogu
kiyilarinin gizgisel degisimlerin zamansal ve mekansal boyutu tespit edilmistir. DSAS aracinda Net Kiyi Cizgisi Degisimi
(Net Shoreline Movement-NSM), Son Nokta Orani (End Point Rate-EPR), Kiyi Cizgisi Degisim Limiti (Shoreline Change
Envelope - SCE) ve Dogrusal Regresyon Orani (Linear Regression Rate-LRR) analiz istatistikleri kullaniimistir.

NSM istatistigi kiyi cizgisi belirlenen periyotlardaki eski ve yeni kiyi gizgilerinin mesafesini analiz etmekte
kullanilmaktadir (Himmelstoss, 2018; Kilar & Cicek, 2018). NSM istatistigi ile kiyi gizgilerinin belirlenen donemlerdeki
degisim degerinin ortalamasi, maksimum ve minimum miktari saptanabilmektedir. EPR istatistigi incelenen
dénemlerdeki eski ve yeni kiyi gizgisi degisim mesafesinin zamana bélinmesi ile hesaplanmaktadir (Oztiirk & Uzun,
2023) (Sekil 3). EPR sonuglari yillik kiyr asinim ve birikim miktarini agiklamakta kullanilir (Himmelstoss, 2018). SCE analizi,
belirli bir transect tizerinden zamansal olarak tiim kiyi seritleri arasindaki en bliyik mesafeyi temsil eder (Himmelstoss,
2018; Kazi & Karabulut, 2023). Zamansal olarak iki kiyi seridi arasindaki toplam mesafenin isareti olmadigindan, SCE
degeri her zaman pozitiftir ve metre cinsinden ifade edilir. LRR, belirlenen profildeki bitiin kiyi seritlerinin zamana
bélinmesi ile hesaplanir (Himmelstoss, 2018). LRR analizi kiyi ¢izgisi degisiminde hatayi en aza indirerek hesaplama
yapilmasini saglar.

Calismada ArcGlIS eklentisi olarak kurulan DSAS V5.1 aracinda izmit Kérfezi dogu kiyi gizgisi degisiminin belirlenmesi
icin ilk olarak deniz tarafinda baseline ¢izilmis, sonra kiyi ¢izgisi tarihleri ve belirsizlik (uydu goérintilerinin ¢ozlnlrlGgine
gore) degerleri veri olarak sayisallastirilmistir (Himmelstoss vd., 2018). Calismada kiyi gizgisi degisimi icin belirlenen
transect (profil) araligi 10 metre olarak temel alinmistir.
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Sekil 3. DSAS araci analiz sistematiginin gosterimi (Himmelstoss vd., 2018’den faydalanilarak tretilmistir)

izmit Kérfezi dogu kiyi cizgisi degisim analizlerinden sonra incelenen her tarihteki kiyi cizgisi daha sonra ArcGIS
yaziliminda polygona gevrilmistir. ArcGlS-geoprocessing-union 6zelligi kullanilarak ardisik dénemler arasinda ve uzun
donemli olarak (1975-2023) kiyi asinimi ve kiyi birikim sahalari tespit edilmistir.

Elde edilen bitin analiz, istatistik ve kartografik bulgular cografi bakis agisiyla incelenerek calisma sahasinda
zamansal ve mekansal olarak meydana gelen kiy1 degisimlerinin nedenleri ortaya konmustur.

3. Bulgular

3.1 izmit Kérfezi Dogu Kiyi Gizgilerinin Zamansal Olarak Degisim Analizi

izmit Kérfezi dogu kiyilarinda, 1975-2023 yillari arasinda Landsat uydu gériintiileri ve gériintiilerin MNDWI analizi
sonuglari, farkli lokasyonlarda alansal ve cizgisel olarak degisimlerin yasandigi gostermektedir (Sekil 4 ve 5). Ayrica
meydana gelen degisimler 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yillarinda mekansal
olarak farkliliklar géstermektedir. Bu durum izmit Kérfezi dogu kiyisinda periyotlar halinde mekansal, zamansal, cizgisel
ve geometrik degisimlerin gesitlilik gdstermesine ve degisime neden olan dogal ve antropojenik faktérlerinde
farklilasmasina neden olmustur.
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Sekil 4. Calismada kullanilan izmit Kérfezi dogu kiyilarinin Landsat uydu gériintileri

izmit Kérfezi dogu kiyilarinin NDWI ve MNDWI analizleri sonuglari incelendiginde, 1975 yilindan 2023 yilina 6zellikle
korfezin dogu kiyisinda Cuhane Dere (Bliylk Azmak) deltasinin kiyi erozyonuna ugradigi, belli alanlarda antropojenik
faaliyetlerle degisimlerin yasandigi hemen dikkat cekmektedir (Sekil 5). Ayrica izmit ve Derince sahil seridinde kiyinin
ilerledigi ve antropojenik dolgu calismalarinin oldugu uydu ve MNDW!I analizinden anlasiimaktadir. inceleme sahasinin
gliney kiyilarinda ise donemsel olarak dogal ve antropojenik faktorlerin ortak etkisinde farkli kékenli kiyi degisimleri
yasanmistir. Ozellikle Kazikli Dere deltasi ve dogusunda 17 Agustos 1999 depreminin etkisi ile zemin sivilasmaya ugramis,
¢6kmiis ve deniz ilerlemesi gerceklesmistir (Ozmen, 2000; Efe & Demirci, 2001) (Sekil 4 ve 5). Daha sonra belirtilen saha
antropojenik etkenlerle yeniden tanzim edilmis, tersane, sanayi, liman sahalarina doénistirilmis ve antropojenik
kokenli kiyr dolgu alanlari meydana gelmistir.
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Sekil 5. Belirlenen tarihlerdeki uydu gériintilerin NDWI ve MNDWI analizi sonuglarina gére izmit Kérfezi dogu kiyilari

izmit Kérfezi dogu kiyilarinda uydu goriintiileri ve NDWI, MNDW!I analizleri sonuglari géstermektedir ki kiyi gizgilerinde
farkli lokasyonlarda 6nemli degisimler yasanmistir. Degisimler, kiyi ilerlemesi ve kiyi gerilmesi seklinde gerceklesirken,
dogal ve beseri faktorler meydana gelen degisimlerin nedenlerini olusturur. Kiyi da zamansal ve mekansal olarak
meydana gelen degisimler kiyi gizgisinin uzunlugunun da degismesine neden olmustur (Sekil 6). izmit Kérfezi dogu
kiyisinin uzunlugu 1975 yilinda 25,3 km iken, 1980’de 27,2 km, 1985’de 29,7 km, 1990’da 30,7 km, 1995’de 31,7 km,
2000’de 31,2 km, 2005’de 33,9 km, 2010’da 32,7 km 2015’de 33,6 km, 2020’de 34,3 km ve 2023 yilinda 35,6 km olarak
hesaplanmistir. Kiyi ¢izgisi uzunlugunun 1975 yilindan 2023 yilina kadar 10,3 km artmasinin nedenlerini, liman, tersane
gibi antropojenik unsurlarin kiylyi yeniden tanzim etmesi, kiyida deprem nedenli degisimlerin yasanmasi, flivyal
sureglerin etkisi ile kiylya materyal tasinimi ve delta gelisimleri olusturmaktadir.

Kiyi gizgisi uzunlugu inceleme sahasinin kuzey kiyilarinda antropojenik midahaleler sonucu degisime ugramistir.
Dogu kiyilarda ise dogal ve antropojenik kokenli olarak dogrudan ve dolayli yollarla kiyinin dinamik yapisi degismis ve
kiyi cizgisi uzunlugu degismistir. Cuhane Dere deltasi dogrudan ve dolayli antropojenik etkenler ile jeomorfolojik
slreclerdeki dogal dinamizmin devam etmesi ile delta yok olmus, glineydeki sahada ise sulak alana Kiraz Dere’nin kanal
vasitasiyla baglanmasi sonucu yeni delta sahasi meydana gelmistir. inceleme sahasinin giiney kiyilarinda ise dogal ve
antropojenik etkenler kiyinin jeomorfolojik yapisinda ortak etken olmus, kiyinin girinti-gikinti yapisi artarak kiyi gizgisi
uzunlugu da artmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. izmit Kérfezi dogu kiyilarinin belirlenen tarihlerdeki kiyi gizgileri
3.2. izmit Korfezi Dogu Kiyisindaki Degisimlerin DSAS Araci ile Analizi

izmit Kérfezi dogu kiyisi gizgilerinin tiim inceleme yillarina ait verileri, DSAS aracinda yer alan NSM, EPR, SCE ve LRR
istatistikleri ile ayri ayri analiz edilmistir. izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 1975-2023 yillari arasinda NSM istatistigine gore
ortalama 4,53 m, maksimum 510,6 m ve minimum -833,6 m’lik kiyi gizgisi degisimi tespit edilmistir (Tablo 2). NSM
analizinde pozitif yonlii olarak kiyi ilerlemesinin gorildiigii maksimum alanlar, izmit fuar alanindan batiya dogru kiy!
seridinin birka¢ alan hari¢ tamaminda gozlemlenmektedir (Sekil 7). Bu alanda antropojenik faktorlerle yapilan kiyiya
midahale, dolgu alanlari, kiyi peyzaj diizenlemesi kiyinin ilerlemesine neden olmustur. Diger kiyi birikimi sahasi ise Kiraz
Dere deltasinin jeomorfolojik olarak olusmasiyla meydana gelmistir. Ancak deltanin ortaya ¢ikmasina Guhane Dere
yataginin yapay kanala alinmasi, giineyden genis bir havzadan gelen Kiraz Dere’nin izmit Kérfezi sulak alana ydnelmesi
ile dogrudan ve dolayh olarak antropojenik seklinde de degisimler neden olmustur. Bu etken Kiraz Dere Deltasi
kuzeyindeki Cuhane Dere deltasinin ise 1975-2023 yillari kapsaminda erozyona ugramasina ve ortadan kalmasina da
sebebiyet vermistir (Sekil 7 ve 8). Bu saha ayni zamanda NSM istatistigi icerisinde negatif yonlu pik degerlerin gorilduga
kiyiyt olusturmaktadir. NSM istatistigine gore Golcik-Kazikli Dere deltasi-Basiskele kiyi seridinde ise dogal ve
antropojenik etkenlerle hem kiyi erozyonu hem de kiyi birikimi meydana gelmistir (Sekil 7 ve 8). 17 Agustos 1999 Golcuk
depremi nedeniyle Golcilik-Basiskele arasindaki Kazikli Dere deltasinda meydana gelen sivilasma ve zemin ¢okmesi ile
kiyl erozyona ugramis, kara deniz haline ge¢mistir. 2005 yilindan sonra bu kiylya sanayi, tersane ve liman odakh
antropojenik midahale yapilmis ve kiyida dolgu alanlari olusturulmustur. Bu durum NSM istatistiginde Golcik-Basiskele
arasinda pozitif ve negatif yonli degerlerin birlikte gorilmesine neden olmustur (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 8. izmit Korfezi dogu kiyilarinin NSM istatistiksel analiz grafigi

izmit Kérfezi dogusunda 1975-2023 yillari arasinda SCE istatistigine gore kiyi cizgisinde, ortalama 191,5 m, maksimum
964,9 m ve minimum 25,4 m’lik degisim saptanmistir (Tablo 2). SCE tiim kiyi gizgileri arasindaki en uzak mesafeyi ortaya
koydugu icin deger daima pozitiftir. izmit Kérfezi dogu kiyilarinin mesafe acisindan en biiyiik degisimi, gecmisten
glinimize jeomorfolojik olarak yok olan Cuhane Dere’si deltasinda ve Basiskele serbest bolge limaninda meydana
geldigi tespit edilmistir (Sekil 9 ve 10). izmit Sekapark kiyilarindan batiya dogu Derince kiyilarina kadar degisimin mesafe
boyutu muhtelif alanlar harig 200 m altinda kalmaktadir (Sekil 9 ve 10). Ayni degisim sireci ve mesafe boyutu Basiskele

sahil seridinden tersane-serbest bolge limanina kadar da goriilebilmektedir.
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Sekil 10. izmit Kérfezi dogu kiyilarinin SCE istatistiksel analiz grafigi

Tablo 2. izmit Kérfezi dogu kiyilarinin NSM, EPR, SCE ve LRR istatistikleri ortalama, maksimum ve minimum degerleri

Ortalama Maksimum Minimum
NSM (m) 4,53 510,6 -833,6
EPR (m/yil) 0,09 10,6 -17,32
SCE (m) 191,5 964,9 25,4
LRR (m/yil) 0,3 13,1 -20,8

EPR istatistik analizi sonucuna gore izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 1975-2023 yillari arasinda ortalama 0,09 m/yil,
maksimum 10,6 m/yil ve minimum -17,31 m/yil degerinde kiyi ¢izgisi degisimleri saptanmistir (Tablo 2). EPR analiz
sonuclarina gore yillik degisimin pozitif yonli olarak en yiiksek mesafede meydana geldigi alanlari, izmit ilge merkezi

sahil seridi, Basiskele tersane sahasi ve Kiraz Dere deltasi olusturmaktadir (Sekil 11).
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Kiyr gerilemesinin gorildigi ve negatif degerlerle temsil edilen alanlari, yok olan Cuhane Dere deltasi ve serbest bdlge
liman alaninda 17 Agustos 1999 depreminden sonra ¢6ken kiyi seridi olusturmaktadir (Sekil 11). Diger kiyi seritlerinde
ortalama degerlerin 0-1 m/yil oldugu ve degisimin kiyi dolgu alanlari seklinde gorildugu tespit edilmistir.
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Sekil 11. izmit Kérfezi dogu kiyilarinin EPR istatistigi analizi

LRR istatistik analizi sonucuna gore izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 1975-2023 yillari arasinda ortalama 0,3 m/yil,

maksimum 13,1 m/yil ve minimum -20,8 m/yil degerinde kiyi ¢izgisi degisimleri saptanmistir (Tablo 2). Dogrusal
regresyon analizi sonuclari izmit Kérfezi dogu kiyisinda yasanan degisimin yillik mesafe boyutunu kantitatif veriler
Uzerinden en dogru sekilde ortaya koymaktadir. Bu durumdan dolayi kiyidaki ortalama degisimin yillik olarak 0,3 m/yil
olmasi, incelenen kiyi seridinde mesafe olarak biiylik degerde ilerleme-gerilemenin olmadigini ortaya koyar. Ancak kiyi
seridinde spesifik lokasyonlarda ¢ok biyik degisimler yasanmistir. Gliniimuizde deniz haline gegen Cuhane Dere deltasi
1975-2023 arasinda yillik -17,32 m mesafe ile kiy1 gerilemesine ugramistir (Sekil 12). Kazikli Dere deltasinin dogusu ve
batisinda 17 Agustos 1999 Golciik depremi nedeniyle ¢dken sahalarda ise kiyi gerilemesi yillik -7 ve -10 m arasinda
degismektedir (Sekil 12). izmit kiyi seridinde otopark alani olarak kiyinin doldurulmasi bu sahada kiyi ilerlemesinin yillik
10 m’nin Uzerinde degerde olmasina neden olmustur. Diger kiyi seritlerinde de degisim kiyi ilerlemesi seklinde olup
pozitif yonladur. Ancak degisimin yillik mesafe boyutu 0-3 m arasindadir.
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Sekil 12. izmit Kérfezi dogu kiyilarinin LRR istatistigi analizi
3.3. izmit Korfezi Dogusunda Kiyi Birikimi ve Asinimin Zamansal ve Mekansal Analizi

izmit Kérfezi dogu kiyilarinda yasanan kiyi gizgisi degisimi sonucu kiyi birikimi ve kiyi asinimi sahalari meydana gelmistir.
Bu alanlar uzun periyotta (1975-2023) ve ardisik donemler olarak farkh kantitatif degerler géstermekte ve mekansal
acidan da degisimler gdzlemlenmektedir.

1975-1980 arasi donemde Cuhane Deresi deltasinin biyuk bélima, kiyillara drenaj saglayan akarsu agi sistemine
yapilan antropojenik miidahaleden etkilenmistir. Bu bakimdan delta sahasinda kiyi erozyonu meydana gelmistir (Sekil
13). Belirtilen periyot icerisinde meydana gelen kiyi degisimin % 85’ini kiyi asinimi olusturur (Tablo 3). Bu durumun
olusmasinda delta gerilemesinin payi oldukga biiyiiktir. izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 1980-1985 arasi dénemde olusan
kiyr degisimin % 65’i kiyi birikimi, % 35’i kiyi asinimi seklinde gergeklesmistir (Tablo 3). Kuzey kiyilarda kiyi seridindeki
antropojenik dizenlemelerle kiyi dolgu alanlari olusmustur (Sekil 13). Cuhane Deresi deltasinin giineyinde Kiraz Dere’nin
yatak kanalinin sulak alan kismina alinmasindan dolayi yeni bir delta olusumu meydana gelmistir. 1985-1990 yillari arasi
dénemde meydana gelen kiyi degisiminin % 37’sini kiyi birikimi, % 63’tn0 kiy1 asinimi olusturur (Tablo 3). Bu donemde
izmit Kérfezi dogu kiyilarinda Cuhane Dere deltasinda gerilme, Kiraz Dere deltasinda ilerleme siireci devam etmistir. Bu
dénemde izmit Kérfezi dogu kiyilarinin giiney kesiminde kiyi birikim alanlari gézlemlenir. izmit Kérfezi dogu kiyilarinda
1990-1995 doneminde kiyida meydana gelen degisimin % 77’si kiyi birikimi, % 23’0 kiy1 asnimi seklindedir (Tablo 3). Bu
dénemde izmit Kérfezi dogu kiyilarinda kiyi ilerlemesi belirgin sekilde gézlenmektedir. Kuzey ve giiney kiyilarda ise
degisim boyutu oldukga dar alanl olarak meydana gelmistir (Sekil 13). 1995-2000 yillari arasinda izmit Kérfezi kiyilarinda
toplam kiyr degisim miktari 1,26 km2’ye yiklemistir (Tablo 3). Bu deger incelenen periyotlar arasindaki en ylksek
degisim alanini ortaya koyar. Meydana gelen degisimin temel nedenini 17 Agustos 1999 depreminin etkisiyle Kazikh
Dere deltasi kiyilarindaki sivilasma ile ¢gokme olusturmaktadir. Bu donemde kiyidaki degisimin % 33’0 kiyi birikimi, %
67’si kiyl erozyonu seklindedir. Birikim alanlari izmit sahil seridi boyunca gdzlemlenmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. izmit Korfezi dogu kiyilarinda zamansal olarak meydana gelen degisim ile olusan kiyi brikim ve asinim alanlari
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Tablo 3. izmit Korfezi dogu kiyilarinda zamansal periyot bazinda kiyi birikim ve asiniminin sayisal degerleri

Kiy1 birikimi Kiy1 aginimi Kiyr aginimi '[oplam
D6nemler (km?) (km?) Kiyi birikimi (%) (%) degisen kiyi
alani (km?)
1975-1980 0,14 0,82 15 85 0,96
1980-1985 0,42 0,23 65 35 0,65
1985-1990 0,24 0,41 37 63 0,65
1990-1995 0,48 0,14 77 23 0,62
1995-2000 0,42 0,84 33 67 1,26
2000-2005 0,5 0,54 48 52 1,04
2005-2010 0,85 0,14 86 14 0,99
2010-2015 0,1 0,34 23 77 0,44
2015-2020 0,02 0,31 6 94 0,33
2020-2023 0,13 0,06 68 32 0,19
1975-2023 0,72 0,97 43 57 1,69

2000-2005 yillari arasi dénemde izmit Kérfezi dogu kiyilarinda meydana gelen degisimin % 48’i kiyi birikimi, % 52’si kiyi
erozyonu seklindedir (Tablo 3). Belirtilen donem igerisinde Kazikli Dere deltasinda meydana gelen ¢ékme alaninda
antropojenik miidahalelerle kiyi dolgu alani olusturulmustur. Ayni alana tersane ve sanayi alani igin diizenlemeler
yapilmis, bu durum kiyi birikimi ve asinim sahalarinin birlikte gériilmesine neden olmustur. Cuhane Deresi deltasinda da
kiyi asinimi bu dénemde de devam etmistir (Sekil 13). 2005-2010 yillari arasi dénemde inceleme sahasi kiyilarinda
meydana gelen degisimin % 86’si kiy1 birikimi, % 14’G kiy1 asinimi seklinde olmustur (Tablo 3). 17 Agustos 1999
depreminden dolayl ¢6kmenin ve kiyi asinimin meydana geldigi sahaya yapilan antropojenik midahaleler bu dénemde
de devam etmistir. Bundan dolayi belirtilen periyot icerisinde kiyi birikim sahasi oransal olarak oldukga fazla olmustur.

izmit Korfezi dogu kiyilarinda 2010-2015, 2015-2020 ve 2020-2023 yillari arasindaki dénemler diger dénemlere gére
kiy1 degisim miktarinda alansal olarak disis gorilmektedir (Tablo 3) Bu durumun olusmasinda kiyinin peyzaj agisindan
tamamen diizenlenmesi ve antropojenik kaynakli kiyi alanlarinin sahil seridini kaplamasi, Kiraz Dere’ye Yuvacik Baraji
kaynakli materyal tasinimin azalmasi, kiyi drenaj aginin tamamen kanallara (dere islah ¢alismalari ile) alinmasi ve kiyida
dogal jeomorfolojik slireglerin yavaslamasi etkili olmustur.

1975-2023 yillari arasindaki uzun dénemde izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 0,72 km?lik kiyr birikimi, 0,97 km?lik kiyi
asinimi toplam 1,69 km?lik alansal kiyi degisimi meydana gelmistir (Tablo 3). Olusan degisimin % 43’0 kiyi birikimi, %
57’si ise kiyl erozyonu sireci oldugu gézlemlenir. Uzun periyot icerisinde kiyi erozyonu, yok olan Cuhane Dere deltas,
guneydeki kuglik delta alanlari, Kazikli Dere deltasinda deprem nedeniyle meydana gelen ¢6kme alaninda
gdzlemlenmektedir (Sekil 14). Kiyi birikim alanlari ise izmit Kérfezi dogu kiyisi genelinde antropojenik miidahale ile kiy
dolgu alani olarak meydana gelmistir. Kiraz Dere deltasindaki kiy1 birikimi ise dogal jeomorfolojik siireg ile akarsu
yatagina yapilan antropojenik miadahalenin etkisinde meydana gelmistir. Kiyi birikim alanlarinin kiyi dolgu alani seklinde
meydana geldigi sahalari, izmit sahil seridindeki otopark ve rekreasyon alanlari ile doguya dogru olan kiyilardaki
rekreasyon alanlari olusturur. izmit Kérfezi sulak alan sahasinda ve hemen kuzeyindeki alanda dogal jeomorfolojik
stiregler ile antropojenik miidahalelerin ortak etkisinde kiyi birikimi gozlemlenmistir (Sekil 14). Gélciik ve Basiskele sahil
seridinde ise liman ve kiyi rekreasyon alani diizenlemesi ile kiyi dolgu alanlari meydana gelmistir.

izmit Kérfezi dogu kiyr sahasinda meydana gelen degisimlerin kdkenini dogal jeomorfolojik siiregler ile antropojenik
etkiler olusturmaktadir. Diinya’da ve Turkiye’deki bircok korfez kiyisinda, dogal jeomorfolojik sirecler, antropojenik
etkenler, deprem ve tsunamiler, deltalardaki sel-taskin sonrasi etkenler gibi faktorler kokeninde degisimler
yasanmaktadir (Tagil & Ciirebal, 2005; Aouiche vd., 2016; Ataol, 2019; Nassar vd., 2019; Ciritci & Tiirk, 2020; Uzun, 2021;
Tagil, 2023). izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 1975-2023 yillari arasinda meydana gelen kiyi degisimlerinin polijenik (cok
kokenli) ve polisiklik (cok zamanli) 6zellikte olmasi, inceleme sahasini Diinya ve Tirkiye Olgegindeki korfezlerde
suregelen kiyisal degisimlerden ayirmaktadir. Bu nedenle incelenen kiyi seridinde kiyi jeomorfoloji siiregleri sonucu
ashim ve birikimler meydana gelerek degisimler yasanmistir. Ayrica tektonik olarak Kuzey Anadolu Fay hattinin kiyiya
direkt etkisi ve 17 Agustos 1999 Golciik depremi de kiyida dogrudan degisimleri meydana getirmistir. Son yillarda artan
antropojenik baskilarda izmit Kérfezi dogu havzasi kiyilarinin degisimlerinde rol oynamistir. Biitiin etmenler farkli
zamansal déngiilerde polijenik olarak izmit Kérfezi dogu havzasi kiyisinda degisimlerin yasanmasina neden olmustur.
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Sekil 14. 1975-2023 yillari arasi izmit Kérfezi dogu kiyisinda olusan kiyi birikimi ve kiyi asinimi sahalari
4. Sonug

Arastirmada, izmit Kérfezi dogu kiyilarinin 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yillarina
ait Landsat uydu goriintilerinin NDWI ve MDNWI analizleri Gzerinden kiy gizgileri Uretilmistir. Daha sonra kiyi gizgileri
DSAS aracinda yer alan NSM, SCE, EPR ve LRR istatistiksel analizleri ile test edilmis ve kiyi degisimlerinin zamansal,
mekansal ve boyutsal durumu ortaya konmustur. Elde edilen bulgulardan, izmit Kérfezi dogu kiyilarinda 1975 yilindan
2023 yilina kadar kiyi uzunlugu, kiyinin jeomorfolojik yapisi ile diger sistemler tizerinde dogal ve antropojenik etkenlerle
meydana gelen degisimler oldugu tespit edilmistir. 1975-2023 vyillari arasindaki incelenen kiyi gizgilerinin tamami
Uzerinden DSAS ile yapilan analizlere gére NSM istatistigi ortalama 4,53 m kiyi ilerlemesinin oldugunu, LRR istatistigine
gore ise yillik 0,3 m kiyi birikiminin oldugu saptanmistir. SCE istatistigine gore kiyidaki ortalama degisim 191 m olarak
hesaplanmistir. Kiyi gizgilerine uygulanan istatistiksel analizler, ortalama degerlerin disinda da kiyida mekansal olarak
¢ok biyik oranda kiyi ilerlemesi ve kiyi gerilemesinin de oldugunu da ortaya koymustur. NSM analizine gére maksimum
501 m, minimum -833 m degisim tespit edilirken SCE analizine gére maksimum 964,9 m’lik kiyi degisimi saptanmistir.
1975-2023 vyillari arasi dénemde kiyida alansal olarak 1,69 km?lik saha degisime ugramistir. Ozellikle Cuhane Deresi
dogal ve antropojenik etkenler neticesinde gerilemis ve glinimiizde ortadan kalkmistir. Kiraz Dere’nin denize dokalduga
alanda ise yeni bir delta ortaya ¢ikmistir. Meydana gelen delta degisimlerinde dogal sireglerinde yaninda kiyiya
dogrudan mudahale ile kiy1 havzasindaki akarsular Gizerinde yapilan barajlarin dolayh etkileri oldugu tespit edilmistir. 17
Agustos 1999 depremi ile Golcik Basiskele kiyilarinda sivilasma ve ¢okme meydana gelmistir. Daha sonra bu alanlara
liman ve tersane amagl antropojenik midahale yapilmis ve kiyilarda hem birikim hem de kiyi erozyonu meydana
gelmistir. izmit ilge merkezi sahil seridine ise kiy1 dolgu alanlari yapilmistir. Biitiin meydana gelen kiyi degisimleri, deniz
ve kara ekosisteminde de farkli degisimlerin yasanmasina neden olmustur. Ayrica meydana gelen antropojenik kokenli
miidahaleler kiyinin dogal jeomorfolojik dinamigini degistirmistir. Yogun antropojenik baskilarin yasandigi izmit Kérfezi
dogu havzasi kiyi seridinde meydana gelen degisimlerin CBS ve UA teknolojileri ile zamansal ve mekéansal olarak tespit
edilmesi ise Ozellikle gelecege donik strdirilebilir kiy1 yonetimi ve planlamasi ¢alismalari icin oldukga énemli veriler
ortaya koymustur. Kiyida meydana gelen degisimin yillik olarak kantitatif verilerinin sunulmasi ve mekansal degisim
alanlarin ortaya konmasi DSAS araci ve istatistiksel analiz verilerinin kiyi yonetiminde ve planlamasindaki faydasini
gostermektedir.
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Bu kapsamda arastirma sahasinin kiyi yonetimi ve bitiincil bakis acisi ile havza yonetiminde, meydana gelen dogal ve
antropojenik kokenli kiyr degisimlerin degerlendirilmesi ve CBS, UA teknolojilerin etkin sekilde kullaniimasi
onerilmektedir.
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