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Ky ¢izgisindeki  degisimlerin  belirlenmesi, degisimlerin nedenlerinin
arastirilmasi ve gelecek tarihlere yonelik tahminler, Ky yonetimi agisindan
biiyiik bir dnem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amact Kizilirmak Deltasinda 8
km uzunlugundaki bélgede 1984-2022 periyodunda gergeklesen kiyi ¢izgisi
degisimlerinin analizi ve 2030 yili i¢in ko ¢izgisinin konumunun tahmin
edilmesidir. Calismada 1984, 1990, 1996, 2002, 2008, 2015 ve 2022
yillarina ait Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI/Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiileri
kullanilarak kiyr cizgileri belirlenmis, EPR ve LRR yontemleriyle yillik ki
cizgisi degisim oranlart hesaplanmigtir. 1984-2022 periyodunda EPR
yontemiyle ortalama -7,0 m/yil ve maksimum -16,2 m/yil, LRR yontemiyle
ortalama -7,5 m/Ail ve maksimum -19,6 m/yvil erozyon hizi belirlenmistir.
Erozyonla kaybedilen alan 201,40 ha olup, 8 km kynmin EPR yéntemine gore
% 57’si, LRR yontemine gore % 50°si yiiksek erozyon derecesi tasimaktadir.
Caliymanmin  sonuglart kot koruma yapilarimin  erozyonu tam olarak
engelleyemedigini géstermistir. Gerekli onlemlerin alinmamast durumunda
2030 yilina kadar -270,8 m’yi bulabilecek erozyon nedeniyle 51,48 ha alanin
kaybolacagi ongériilmektedir.
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Determining shoreline changes, investigating the reasons for these changes,
and making predictions for the feature are of great importance for coastal
management. The aim of this study is to analyze shoreline changes in an 8
km-long region of the Kizilirmak Delta during the period 1984-2022 and
predict the shoreline for the year 2030. The shorelines were determined
using Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI/Landsat-9 OLI-2 satellite images of
1984, 1990, 1996, 2002, 2008, 2015 and 2022. Annual shoreline change
rates were calculated using the EPR and LRR methods. For the period
1984-2022, EPR revealed an average erosion rate of -7.0 m/year, with a
maximum erosion rate of -16.2 m/year. LRR showed an average erosion rate
of -7.5 m/year, with a maximum erosion rate of -19.6 m/year. The total area
lost due to erosion was 201.40 hectares, and 57% of the 8 km coast
according to EPR and 50% according to LRR showed high degree of
erosion. The results revealed that the coastal protection structures could not
completely prevent the erosion. Without necessary precautions, it is
predicted that an additional 51.48 hectares of area may be lost due to
erosion by 2030, potentially reaching depths of -270.8 m.
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1. Giris

Kiy1 ¢izgisi kara ve su arasindaki sinirdir. Kiy1 ¢izgisinin konum degisimleri son yillarda
diinya ¢apinda kiy1 bolgelerini etkileyen 6nemli ¢evre sorunlari arasinda yer almaktadir (Dey ve Jena,
2021). Akarsularla sediman tasinimi, deniz seviyesindeki degisimler, kiy1 akintilari, riizgar, gelgit ve
dalgalar gibi ¢esitli faktorler kiy1 ¢izgisinde kisa ve uzun vadeli degisimlere neden olur (Aladwani,
2022; Ankrah vd., 2022). Bu degisimler kiy1 alanlarinda ve ekosisteminde Onemli degisimler
yaratabildiginden kiyilarin dogal ortami, insan yasami ve miilkiyeti i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir (Dey ve Jena, 2021). Bu nedenle kiy1 ¢izgisi degisimlerinin takibi kiy1 risk yonetimi
ve planlamasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar (Guerrera vd., 2021). Kiyilardaki erozyon ve birikimlerin
kantitatif yontemlerle belirlenmesi, kiy1 ¢izgisi degisimlerinin izlenmesi, kiy1 siire¢lerinin anlagilmasi
ve kiy1 yonetimi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Aladwani, 2022; Dey ve Jena, 2021).

“Kiy1 ¢izgisi” terimi 1800’lerde kullanilirken (Gulliver, 1899), “kiy1 ¢izgisi degisimi” terimi
1960’larda ortaya ¢ikmustir (Athearn ve Ronne, 1963). Birlesik terim olan “kiy1 ¢izgisi degisim
analizi” ise ilk olarak 1970'lerin sonlarinda bilimsel makalelerde yer almaya baslamistir (Ankrah vd.,
2022; Tanner, 1978) . Kiy1 ¢izgisi degisim analizi, belirlenen periyotta bir dizi kiy1 ¢izgisinden toplam
degisim miktarlar1 ve yillik degisim oranlarinin hesabina dayanmaktadir (Burningham ve Fernandez-
Nunez, 2020; Dereli ve Tercan, 2020; Li vd., 2001). Kiy1 ¢izgisi degisim analizi siirecinde kiy1
cizgilerinin belirlenmesinde temel veri kaynaklari; mevcut haritalar, yersel 6lgmeler, Lidar, hava
fotograflart ve uydu goriintileridir (Aladwani, 2022; Ankrah vd., 2022; Li vd., 2001; Liu ve Trinder,
2018). Bu veri kaynaklarinin her birinin giiglii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle
kullanilacak veriler; verilerin mevcudiyeti, calisma alaninin biiyiikliigii, veri edinim maliyeti ve siiresi,
verinin ¢alisma i¢in yeterli dogruluk diizeyinde olmasi kosullarina bagl olarak degismektedir (Ankrah
vd., 2022; Atkinson, 2001; Boak ve Turner, 2005). Haritalar i¢in giincellik sorunu ve degisim
belirleme caligmalart i¢in gerekli olan c¢oklu zamansal Ol¢eklerde haritalarin elde edilmesindeki
zorluklar 6nemli kisitlardandir. Bununla birlikte, klasik yersel ol¢meler, d6zellikle genis calisma
alanlart s6z konusu oldugunda ¢ok yogun is giicli gerektiren, maliyetli ve zaman alict bir islemdir
(Aladwani, 2022). Yiiksek ¢6ziiniirliiklii hava fotograflart ve Lidar teknikleri ile topografik ayrintilar
detayli olarak elde edilebildiginden kiy1 ¢izgilerinin yiiksek hassasiyetle tespit edilebilmesine karsin
periyodik ucuslar ve veri analizleri, kiyr cizgilerinin giincellenmesi igin yiiksek bir maliyet
gerektirmektedir (Esmail vd., 2019). Uzaktan algilama ise kiy1 ¢izgisi degisim analizi i¢in genis
cografi ve zamansal kapsami, 6zellikle su-kara arayiiziiniin iyi tanimlandig1 kizilotesi spektral bantlara
sahip cok bantli uydu goriintiileri saglama olanaklar ile kiy1 ¢izgisi degisimlerinin belirlenmesinde
etkin bir arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Dutta vd., 2022; Nikolakopoulos vd., 2019). Ayrica farki
¢Oziiniirlik diizeylerinde ¢ok sayida uydu goriintiisii alternatifi, iicretsiz ve acik veri ozelligindeki
cesitli uydu goriintiilerine erisim olanaklari, uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS)
entegrasyonuyla mekansal analizlerin etkin olarak yiriitiilerek giivenilir ve tutarh bilgi elde edilebilme
olanaklar1, kiy1 ¢izgisi konumunun degerlendirilmesi ve degisimlerin izlemesinde uydu goriintiilerinin
kullanimini cazip kilmaktadir (Aladwani, 2022; Deepika vd., 2014; Esmail vd., 2019).

Kiy1 ¢izgisi degisim analiz yontemleri, kiy1 ¢izgisindeki mekansal degisimleri (konumsal
degisim ve miktar) belirlemek i¢in kullanilan matematiksel/istatistiksel yontem ve yaklagimlar1 ifade
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etmek icin kullanilan genis bir tamimladir (Burningham ve Fernandez-Nunez, 2020). Kiy1 ¢izgisi
degisim analizinde SCE (Shoreline Change Envelope), NSM (Net Shoreline Movement), EPR (End
Point Rate) ve LRR (Linear Regression Rate) yontemleri arastirmacilar tarafindan en yaygin
kullanilan tekniklerdir (Awad ve EI-Sayed, 2021; Bheeroo vd., 2016; Warnasuriya vd., 2018;
Weerasingha ve Ratnayake, 2022; Zagorski vd., 2020). SCE ve NSM, incelenen periyottaki degisim
miktarini, LRR ve EPR ise incelenen periyotta belirlenen bir zamansal 6l¢ek i¢in (6rnegin yillik, aylik
vb.) degisim oraninin hesaplanmasinda kullanilir (Murray vd., 2023; Oyedotun, 2014). EPR hizh ve
hesaplamanin ¢ok kolay oldugu bir yontemdir. Diger yandan LRR’nin tamamen kabul edilen
istatistiksel konsepte dayali olmasi nedeniyle daha giivenilir oldugu kabul gérmektedir (Dey ve Jena,
2021). Bu istatistiksel algoritmalar ve kiy1 ¢izgisi degisim analizindeki uygulamalari Thieler vd.
(2009) ve Himmelstoss vd. (2018)’de ayrintili olarak tartigiimaktadir.

Kiy1 ¢izgisi degisimini zamanin veya deniz seviyesinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek
icin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu amagla kullanilan bazi1 dogrusal olmayan ydntemler, yiiksek
dereceli polinom, tstel veya dongiilii seriler gibi karmasik matematiksel modellere dayalidir (Li vd.,
2001). Kiy1 arasgtirmalarinda gelecekteki bir tarih igin kiy1 ¢izgisini tahmin etmek i¢in en yaygin
kullanilan yontem ise sabit bir degisim oraninin ekstrapolasyonudur (Basheer Ahammed ve Pandey,
2022; Islam ve Crawford, 2022; Mukhopadhyay vd., 2012). Bu yontemin popiilaritesi temel olarak
basitliginden kaynaklanmaktadir. Herhangi bir ampirik teknikte oldugu gibi hidrodinamik
parametreler, kiy1 yapilari ve dip 6zellikleri ile ilgili herhangi bir bilgi veya teori gerektirmez (Esmail
vd., 2019; Li vd., 2001). Bunun yerine, tiim temel siireglerin kiimiilatif etkisinin konumsal degisimin
ge¢miginde yakalandigi varsayilir (Li vd., 2001). Bu baglamda kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin
belirlenmesinde kullanilan EPR ve LRR yontemleri kiy1 ¢izgisinde gelecekte olusabilecek zamansal
degisimlerin tahmininde de giivenilir ve basit bir yol olarak kabul edilmektedir (Ahammed ve Pandey,
2022; Aladwani, 2022; Basheer Islam ve Crawford, 2022; Fenster vd., 1993).

Delta ovalari, nehirlerin agiz kisimlarinda aliivyonlarin birikmesi ile olusmus kiy1 ovalaridir
(Yilmaz, 2005). Deltalar sedimantolojik ag¢idan oldukga aktif bolgeler oldugundan 6nemli kiy1 ¢izgisi
degisimlerine maruz kalmaktadir (Anthony, 2015; K6le ve Ataol, 2016). Tiirkiye’nin en genis tiglincii
biiyiik kiy1 ovasi olan Kizilirmak Deltasi, yaklagik olarak 78600 km? havza alanina sahip Kizilirmak
Nehrinin getirdigi yiikli aliivyonlarla hizli bir biiyiime gostermistir (Yilmaz, 2005; Turoglu, 2010;
Can ve Tas, 2012; Ataol ve Koéle, 2016). Ancak son donemlerde Kizilirmak iizerinde insa edilen
barajlar, kiy1r ve deltay1r besleyen akarsularin yataklarindan kum ve c¢akil alimi gibi nedenlerle
Kizilirmak Deltasinin sediman biit¢esi acik vermeye baslamistir. Baslangigta deltanin biiylimesi
durmus, daha sonra ise delta kiy1 erozyonuyla alan kaybetmeye baglamistir (Turoglu, 2010; Zeybek
vd., 2018). Yapilan ¢ok sayida arastirma (Ataol ve Kole, 2016; Ozturk vd., 2015; Sertel vd., 2008;
Uzun, 2005; Yilmaz, 2005; Zeybek vd., 2011; Zeybek vd., 2018) ozellikle deltaya yakin Altinkaya ve
Derbent Barajlarinin ingasinin ardindan son 30 yilda deltada yasanan dramatik gerilemeye dikkat
¢ekmislerdir. Hay (1994) Kizilirmak Nehrinin iizerinde higbir baraj bulunmadigi dénemlerde (1959
yilina kadar) yillik 23 milyon ton sediment taginirken Hirfanli Barajinin ingasindan sonra bu degerin

yillik 18 milyon tona, Altinkaya ve Derbent Barajlarindan sonra ise yillik 0,46 milyon tona diistiigiinii
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belirtmistir. Zeybek vd. (2011) ise 2008 yili itibariyla tasinan sedimentin yillik 0,30 milyon tona
geriledigini ifade etmistir.

Kizilirmak Deltasinda kiy1 erozyonunu 6nlemek igin ¢ok sayida kiy1 yapisi inga edilmis ancak
kiyr yapilart nedeniyle de dogal akinti diizeni bozularak kiy1 cizgisinde onemli degisimler
gerceklesmistir (Zeybek vd., 2018). Deltadaki erozyon tehlikesi nedeniyle uzun yillardir birgok
bilimsel ¢alismada kiyr cizgisindeki degisimler arastirilmustir. Ilk calismalar genel olarak hava
fotograflar1, haritalar, deltada yasayan insanlarla yapilan goriismeler ve arazi gdzlemlerine dayali
olarak gerceklestirilmistir (Uzun, 2005; Yilmaz, 2005; Yiiksek, 2008). Daha sonra uzaktan algilama
teknolojisinin  kullaniminin  yayginlagmasiyla uydu goriintillerinden uzun zaman periyotlarinda
meydana gelen degisimlerin arastirildigi ¢alismalar gerceklestirilmistir. Sertel vd. (2008), 1987-2004
periyodu i¢in uydu goriintiilerinden ekrandan sayisallagtirma yontemiyle kiy1 ¢izgilerini elde ederek
kiy1 degisimlerini aragtirmistir. Turoglu (2010), 1980 ve 2005 yili uydu gorintiilerini 1926 tarihli bir
topografik harita ile karsilagtirmistir. Kuleli vd. (2011), 1989, 1999 ve 2009 yili uydu gorintiilerinden
su indeksi algoritmasi ile kiy1 ¢izgilerini belirleyerek EPR ve agirlikli LRR yontemleriyle kiy1 ¢izgisi
degisimlerini hesaplamistir. Ozturk vd. (2015) 1987-2011 periyodunda bes farkli tarih i¢in uydu
gorilintiilerinden bant oranlama ve histogram esikleme algoritmalariyla kiy1 ¢izgilerini elde ederek
SCE, EPR ve LRR yontemleriyle kiy1 ¢izgisi degisimlerini incelemistir. Ozturk ve Sesli (2015) 1962—
2013 periyodunda topografik haritalardan sayisallastirma ve uydu goriintiilerinden su indeksleri
yardimiyla kiy1 ¢izgilerini belirleyerek NSM, SCE ve EPR yontemleriyle degisimi arastirmislardir.
Ataol vd. (2017) 1951-2017 periyodunda topografik haritalar, hava fotograflari ve uydu
goriintiilerinden sayisallagtirma ile kiy1 ¢izgilerini elde ederek NSM, EPR ve LRR yontemleriyle kiy1
cizgisi degisimlerini tespit etmislerdir. Yapilan ¢aligsmalarin ortak sonucu, Kizilirmak Deltasi kiy1
cizgisinde karaya dogru ciddi boyutta bir gerilemenin meydana geldigi ve bu gelisen kiy1
erozyonundan en c¢ok etkilenen bolgenin nehir agzinin dogusundaki kiy1 seridi oldugudur. Yapilan
arastirmalarda gerceklesen erozyon belirlenerek muhtemel tehlikelere isaret edilmesine karsin kiy1
cizgisinin gelecek tarihteki olasi konumu i¢in kantitatif analizler gergeklestirilmemistir. Bununla
birlikte literatiirde kiy1 ¢izgisi konumunun tahmini ile ilgili arastirmalar da simirhidir (Aladwani, 2022;
Awad ve El-Sayed, 2021; Deepika vd., 2014; Kumar vd., 2010; Nandi vd., 2016).

Bu ¢aligmanin temel amaci, Kizilirmak Deltasinin kiy1 erozyonundan en fazla etkilenen dogu
kesiminde (nehir agzindan itibaren yaklasik 8 km) gelecekteki gelistirme faaliyetlerinde daha iyi
yonetim planlamasinin yapilabilmesi i¢in uzaktan algilama, CBS ve istatistiksel tekniklerin
uygulanmasiyla kantitatif olarak kiy1 ¢izgisi degisimlerinin belirlenmesi ve kiy1 ¢izgisinin gelecekteki
olast konumunun tahmin edilmesidir. Bu amagla ¢alismada, 38 yillik bir periyotta yedi tarihe (1984,
1990, 1996, 2002, 2008, 2015 ve 2022) ait Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. 1984-2022
periyodundaki kiy1 ¢izgisi degisimleri EPR ve LRR ydntemleriyle analiz edilmis ve kiy1 ¢izgisi
degisimlerinin istatistiksel analizine dayali olarak 2030 yili i¢in kiy1 ¢izgisi konumunun tahmini
yapilmistir.
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2. Cahsma Alam

Kizilrmak Deltas1 (Sekil la), Tiirkiye’nin Karadeniz kiyillarinda ve Orta Karadeniz
Boliimiinde yer almakta olup Samsun ilinin idari simirlart igerisinde bulunmaktadir. Deltada
Samsun’un Ondokuzmayis, Bafra ve Alacam ilce merkezleri yer alir. Doguda Engiz Cayi, batida
Alagam Deresi, giineyde Derbent Baraji ile sinirlanmakta ve Karadeniz’e 69 km kiyis1 bulunmaktadir
(Zeybek vd., 2018). Kizilirmak Nehrinin tasidigi aliivyonlarla olusan Kizilirmak Deltasinin
yiizélgimii 56000 ha’dir. Bu alanin 11000 ha kismi sulak alandir (Tabiat Varliklarini Koruma Genel
Midirligi, 2019; Zeybek vd., 2018). Deltanin 6zellikle dogu kiyilarinda yer alan kiy1 kordonlar1 ve
lagiinler, delta iizerindeki en 6nemli morfolojik birimler arasindadir. Bu lagiinler, kiy1 kordonlari
vasitasiyla denizden ayrilmistir (Can ve Tas, 2012). Kizilirmak Deltasinin dogal hayati korumaya
yonelik 1., II. ve III. Derece Dogal Sit Alani, Yaban Hayati Gelistirme Sahasi ve Ramsar Alam
statiileri bulunmaktadir (Tabiat Varliklarini Koruma Genel Mudiirliigi, 2019). Cok sayida nesli tehlike
altinda olan bitki ve hayvan tiirline ev sahipligi yapan Kizilirmak Deltasi, sulak alan ekosistemi ve
biyolojik ¢esitlilik acgisindan zengin olup dogal fiziki ortam o&zellikleri, verimli topraklari, cografi
konumu ve ulasim kolayligi ile insan yagsami i¢in daima cazip imkanlar sunmustur (Can ve Tas, 2012;
Sirat vd., 2012; Turoglu, 2010). Sulak alan g¢evresinde yasayan insanlarin temel ge¢im kaynaklart
tarim, hayvancilik, balik¢ilik ve saz tiretimidir (Sirat vd., 2012; Turoglu, 2010).
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Sekil 1. Calisma alani.

Kizilirmak Deltas1 antropojenik baskiya maruz bir alandir. Deltay1 besleyen Kizilirmak Nehri
ve yan kollan iizerinde enerji, tagskin kontrolii ve sulama amaciyla 125 adet baraj ve golet insa
edilmistir. 1959 yilinda isletmeye acgilan Hirfanli Baraji ve daha sonraki yillarda insa edilerek
isletmeye agilan Altinkaya (1988), Kapulukaya (1989), Derbent (1990), Gelingiilli (1994), Yamula
(2007), Obruk (2007), Bayramhacili (2011) ve Boyabat (2012) barajlar1 havzadaki baraj golii hacmi en
fazla olan 6nemli barajlardir. Barajlar nedeniyle Kizilirmak Deltasina ulasan sediment biiylik oranda

azalmis (Ataol ve Kole, 2016; Yilmaz, 2005), kiy1 akintis1 ve dalga erozyonunun etkisiyle nehrin agiz
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kismindan itibaren deltada gerileme baslamistir (Turoglu, 2010; Yilmaz, 2005). Deltadaki gerileme,
tarim alanlarim ve Devlet Su Islerinin deltanin dogu kesiminde yer alan tarim alanlarindaki fazla suyu
toplayarak denize tahliye etme amaciyla 1991-1992 yillarinda insa ettigi kusaklama kanalin1 da tehdit
etmistir (Ataol ve Kole, 2016; Yilmaz, 2005). Kusaklama kanalinin agiz kismi tahrip olmus, buradan
iceriye deniz suyu girmeye baslamistir. Kusaklama kanalinin iglevini kaybetme tehlikesi ile kars
karsiya kalinmasi ve deltanin gerilemesinden kaynaklanan diger riskler nedeniyle kiy1 erozyonunu
onlemek icin 1999 yilinda mahmuz insasi (Sekil 1b) baslamistir (Yilmaz, 2005). Mahmuz 1 (I
seklinde-diiz) ve mahmuz 2 ve 3 (Y seklinde) 1999°da tamamlanmistir. 2002 yilinda nehir ve denizin
birlestigi yeri diizenlemek i¢cin Bati mahmuzu (J seklinde) ve Dogu mahmuzu (I seklinde) ve 1 nolu
mahmuzunun dogusunda bes adet mahmuz (I seklinde) yapilmistir (Ozdemir, 2010; Zeybek vd.,
2011). Ancak yapilan mahmuzlar kendi bdlgelerinde erozyonu azaltirken erozyonun daha doguya
taginmasina neden olmustur (Yiiksek, 2008). Bu nedenle, 2010 yilinda 8. mahmuzun dogusunda yedi
adet daha mahmuz (I seklinde) insa edilmistir (Ataol ve Kole, 2016). Kizilirmak Deltasinin
erozyondan en fazla etkilenen ve kiy1 koruma yapilarinin insa edildigi bu boliimii de kapsayan nehir
agzindan itibaren dogu yoniinde yaklasik 8 km kiy1 bu ¢alismanin arastirma alanini olusturmaktadir
(Sekil Ic).

3. Metodoloji

Kizilirmak Deltasinda inceleme alaninda, 1984-2022 periyodunda gerceklesen kiy1 ¢izgisi
degisimlerinin analizleri ve 2030 yili i¢in kiy1 ¢izgisi tahmininin gerceklestirilmesinde Landsat-5
TM/Landsat-8 OLI/Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu gériintiilerinin tarihleri
miimkiin oldugunca esit aralikli periyotlar olusturacak sekilde ve deltadaki kiy1 koruma yapilarinin
insa tarihleri dikkate alinarak belirlenmistir. 1984-1990 ve 1990-1996 periyotlarindaki analizlerle
Altinkaya ve Derbent barajlarimin deltaya olan etkisi aragtirilirken, 1996-2002 periyodundaki
analizlerle kiyida ilk asamada insa edilen ii¢ adet mahmuzun, 2002-2008 periyodundaki analizlerde
daha sonradan eklenen yedi adet mahmuzun (dogu ve batt mahmuzlar1 ve 4-8 nolu mahmuzlar),
2008-2015 periyodunda son eklenen yedi adet mahmuzun delta kiyilarindaki etkilerinin aragtirilmasi
amaglanmigtir. 2015-2022 periyodunda tiim mahmuzlarin tamamlanmasindan sonra gergeklesen
degisimler ve 1984-2022 periyodunda baraj ve mahmuzlarin deltada meydana getirdigi degisimlerin
birlesik sonuglarinin incelenmesi hedeflenmistir.

Uydu gorintilerinden kiyr ¢izgilerinin ¢ikariminda MNDWI (Modified Normalized
Difference Water Index) su indeksi algoritmasi kullanilmig ve goriintiilerde bilinen pikseller
yardimiyla esik degerler belirlenerek MNDWI indeks goriintiisti kara ve su olarak siiflandirilmistir.
Sonug raster goriintliler vektor forma doniistiiriilerek analizlerde kullanilacak kiyir cizgileri elde
edilmistir. Kiy1 ¢izgisi degisim analizleri i¢in tiim kiy1 ¢izgilerine yaklasik paralel olacak bir referans
¢izgisi ve bu referans ¢izgisine dik olacak sekilde 50 m araliklarla 153 adet transekt olusturulmustur.
Transektlerin biitiin kiy1 ¢izgileri ile kesisim noktalar1 belirlenerek referans ¢izgisinden olan uzakliklar
veri tabanina kaydedilmigtir. Kiy1 ¢izgisi degisim analizleri EPR ve LRR yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmis, kiyr ¢izgisi degisim oranlar1 erozyon ve birikim derecesi agisindan
simiflandirilmastir. Kiy1 gizgileri esas alinarak gerceklestirilen gakistirma (overlay) analizi ile erozyon
ve birikim alanlarmin yiizélgiimleri hesaplanmistir. 2015-2022 periyodunda EPR ile belirlenen kiy1
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cizgisi degisim oranlarma gore 2030 yili i¢in kiy1 ¢izgisinin konumunun tahmini yapilmistir. Kiy1
cizgilerinin ¢ikarimi, kiy1 ¢izgisi degisimlerinin analizi ve tahmin ¢alismalari ArcGIS 10.0 yazilim
kullanilarak CBS ortaminda gerceklestirilmistir. Calismanin ana islem adimmlart Sekil 2’de

gosterilmistir.
Landsat-5 TM (1984, 1990, gl Referans gizgisi ve
1996, 2002, 2008) | transektlerin olusturulmasi
Landsat-8 OLI (2015) ‘
Landsat-9 OLI-2 (2022)

‘ Veritabaninin olusturulmasi
MNDWI indeksi | |

‘ Cakistirma analizi 1984-2022 periyodunda kiyi cizgisi
(erozyon ve birikim yiizey degisim analizi (transekt bazinda kiyi
Esik degerlerin belirlenmesi alanlarinin (ha) hesabi) ¢izgisi degisim oranlari (m/yil))
EPR A 4
‘ :i:g:;g:g; :;::g_;g::: LRR (2015-2022) EPR degerlerine gore
Sonug raster goriintiiler (2008-2015) (2015-2022) (1984-2022) 2030 yiliigin kiyr 9iz.gi_si konumunun
(kara-su) (1984-2022) tahmini
Raster-Vektor doniigiimii Kiyr cizgisi degisim oranlarinin (m/yil)

siniflandiriimasi

v

Kiyi gizgileri (1984, 1990,
1996, 2002, 2008, 2015, 2022)

Sekil 2. Calismanin ana islem adimlari.

3.1. Uydu Goriintiileri

Caligma alani i¢in baglangi¢ ve bitisi 38 yillik bir siireyi temsil eden 1984, 1990, 1996, 2002,
2008, 2015 ve 2022 olmak iizere yedi adet Collection 2 Level-2 Landsat uydu gériintiisii kullanilmigtir
(Cizelge 1). Collection 2 Level-2 Landsat goriintiileri {icretsiz ve agik veri ozeliginde olup U.S.
Geological Survey (USGS) Earth Explorer web sitesinden (USGS, 2023) indirilmistir. Uydu
goriintiileri bulut etkisi %15’ten az ve mevsimsel farkliliklar1 en aza indirmek i¢in yaklasik yakin
aylarda olacak sekilde se¢ilmistir. Goriintiiler 30 m piksel boyutlu olup UTM projeksiyon sistemi ve
WGS 84 datumundadir. Calismada kullanilan Collection 2 Level-2 goriintiileri analize hazir verilerdir.
Radyometrik kalibrasyon ve atmosferik diizeltme islemi USGS tarafindan uygulanmistir (USGS,
2022).

Cizelge 1. Calismada kullanilan uydu goriintiileri.

Uydu Sensor Goriintii tarihi Bulutluluk oram
Landsat-5 ™ 25.06.1984 % 0,00
Landsat-5 ™ 25.05.1990 % 8,00
Landsat-5 ™ 26.06.1996 % 5,00
Landsat-5 ™ 29.07.2002 % 3,00
Landsat-5 ™ 09.06.2008 % 4,00
Landsat-8 oLl 14.05.2015 % 3,59
Landsat-9 OLlI-2 28.07.2022 % 10,83

312



Derya Orztiirk ve Sibel Uzun

3.2. Kiy1 Cizgilerinin Belirlenmesi

Kara-su arayiiziiniin belirli bir andaki konumu olan kiy1 ¢izgisi, kiy1 erozyonu ve birikimlerin
belirlenmesi i¢in bir gosterge saglayan oldukca dinamik bir 6zelliktir. Kiy1 ¢izgisi basit tanimla ifade
edilebilmesine karsin siirekli degisen dinamik ozelliginden dolayr belirlenmesi zordur (Esmail vd.,
2019). Bir kiy1 ¢izgisi lizerindeki her nokta, su ylizeyi seviyesinin tam olarak belirlenmesindeki
zorluklardan ve diger hata kaynaklarindan dolay1 bir dereceye kadar belirsizlige sahiptir (Li vd.,
2001). Buna karsin uydu goriintiilerinden kolay ayirt edilebildigi i¢in Yiiksek Su Hatt1 (High Water
Line-HWL) birgok arastirmada (Mahapatra vd., 2014; Nazeer vd., 2020; Roy vd., 2018) kara-su sinir
cizgisinin temsil edilmesinde kullanilmistir. Spektral su indeksleri islem kolayligi, hizli ve etkin sonug
vermesi nedeniyle uydu goriintiilerinden HWL’ye dayali kiy1 ¢izgilerinin ¢ikariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Awad ve El-Sayed, 2021; Wicaksono vd., 2019).

NDWI (Normalized Difference Water Index) indeksindeki yakin kizildtesi bant yerine orta
kiz1l6tesi bandin kullanilmasiyla olusturulan MNDWI (Denklem 1) toprak ve yerlesim alanlarinin
suyla ayrimim gelistirdigi igin 6zellikle toprak, kum ve yerlesim alanlariyla sinir olan kiy1 ¢izgilerinin
cikariminda dogrulugu artirmaktadir (Xu, 2006). Bu c¢alismada incelenen alanda kum ve toprak
alanlar1 baskin oldugu i¢in kiy1 ¢izgilerinin ¢ikariminda MNDWI (Xu, 2006) kullanilmistir. MNDWI
indeks goriintiilerinde bilinen pikseller yardimiyla belirlenen esik degerler uygulanarak kara-su ayrimi
yapilmistir. Son asamada kara ve su olmak iizere iki sinifli raster goriintii verileri CBS ortaminda
vektor veriye donilistiiriilerek ¢izgi veri tipinde kiyi gizgileri elde edilmistir.

MNDWI = (Green — MIR)/(Green + MIR) (1)
Denklem 1°de; Green yesil bant ve MIR orta kizilGtesi banttaki yansitim degeridir.
3.3. Kiy1 Cizgisi Degisim Oranlarinin Belirlenmesi ve Siniflandirilmasi

Kiy1 ¢izgisi degisim oranlar bir referans ¢izgisi olusturulup bu referans ¢izgisi tizerinde belirli
araliklara gore dik olarak ¢izilen ve tiim kiy1 ¢izgilerini kesen transektler kullanilarak hesaplanir.
Transektlerin araliginin kisa olmasi, degisim oranmin belirlenmesinde daha fazla ayrinti vererek
belirsizligi azaltabilir ancak daha fazla zaman alan bir islemdir (Dey ve Jena, 2021). Bu caligmada
kullanilan uydu goriintiisiiniin ¢oziiniirliigii de dikkate alinarak 50 m araliklarla transektler

olusturulmustur.

Her transekt i¢in kiy1 c¢izgisi degisim oranlarn EPR ve LRR yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. EPR, iki farkli tarihteki kiy1 ¢izgisi arasindaki uzakligin gegen siireye boliinmesiyle
hesaplanir (Denklem 2) (Song vd., 2021). EPR’nin baslica avantajlari, hesaplama kolaylig1 ve yalnizca
iki farkli tarihe ait kiy1 ¢izgisinin hesaplama i¢in minimum gereksinimi kargilamasidir. En biiyiik
dezavantaji ise, daha fazla verinin mevcut oldugu durumlarda ek bilgilerin goz ardi edilmesidir
(Esmail vd., 2019).

_ (Lp-Ly)
EPR = —(fz—f1) 2

Denklem 2’de; L: ve L. sirasiyla eski ve yeni kiy1 ¢izgisinin referans ¢izgisine olan
uzakliklari, t1 ve t; ise sirastyla eski ve yeni tarihlerdir (Song vd., 2021). Kiy1 ¢izgisi degisim orani
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eger referans ¢izgisi su tarafinda ise “~-EPR”, kara tarafinda ise “EPR” degerine esittir. Bu ¢aligma yil
bazlh gerceklestirildigi icin tarih olarak verilerin y1l degerleri kullanilmigtir.

LRR yonteminde ise degisim orani, belirli bir transekt i¢in tiim kiy1 ¢izgisi noktalarina bir en
kiiglik kareler regresyon ¢izgisi (Sekil 3) uydurarak belirlenebilir (Denklem 3) ( Baig vd., 2020; Dey
ve Jena, 2021; Esmail vd., 2019; Song vd., 2021).

LRR yonteminde incelenen periyotta mevcut olan ve istenilen tiim tarihlerdeki kiy1 ¢izgileri
analize dahil edilerek daha gergekgi bir yaklagim saglanir (Li vd., 2001). Yontemin kabul gormis
istatistiksel kavramlara dayali olmasi, uygulama kolaylig1, incelenen zaman periyodundaki tiim zaman
serisi verilerinin kullanilabilme olanagi ile rastgele hatalarin ve kisa vadeli (gegici) degisimlerin analiz
sonucuna olan etkisinin azaltilmasi en 6nemli avantajlaridir (Dolan vd., 1991; Ozturk vd., 2015).

L=mx+b (3)

Denklem 3’te; L kiyr ¢izgisinin mekansal konumunu (bir transektin referans c¢izgisinden
itibaren kiy1 ¢izgisini kestigi noktaya kadar olan uzaklik) ifade eden bagimli bir degisken, x tarihi
ifade eden bagimsiz bir degisken, b kesisim noktasi, m ise birim bagi x degisimine karsilik gelen L
degisimini (dogrusal regresyon orani olarak belirlenen kiy1 ¢izgisi degisim orani) ifade eden egimdir
(Baig vd., 2020; Das vd., 2021; Elfadaly vd., 2022). Kiy1 ¢izgisi degisim orani1 eger referans ¢izgisi su
tarafinda ise “-m”, kara tarafinda ise “m” degerine esittir.

L (referans hattina uzaklik)
A

X; tarihi igin 7 . . Dogrusal regresyon gizgisi
gozlemlenen L degeri L=mx+b
£i=L tahmin-Li
X; tarihi igin !
tahmin edilen L degeri
Kesisim=b
X; X

(kiy1 gizgisi tarihleri)
Sekil 3. Dogrusal regresyon.

Kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 belirli araliklara gore siniflandirilarak erozyon ve birikim
dereceleri yoniinden ifade edilebilmektedir. Calismada EPR ve LRR yontemleri kullanilarak
hesaplanan kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 Chenthamil Selvan vd. (2016) ve Baral vd. (2018)’de
kullanilan siniflandirma (Cizelge 2) takip edilerek kategorilendirilmistir.
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Cizelge 2. Kiy1 ¢izgisi degisimi siniflandirmasi.

Kiyi ¢izgisi degisim orani (m/y1l) Smiflandirma
<-5 Yiiksek erozyon
-3,01 — (-5,00) Orta erozyon
-0,51 - (-3,00) Diisiik erozyon
-0,50 — (-0,50) Stabil

+0,51 — (+3,00) Diistik birikim
+3,01 — (+5,00) Orta birikim

> 5,00 Yiiksek birikim

3.4. Kiy1 Cizgisinin Gelecekteki Konumunun Tahmini

Kiy1 ¢izgisinin gelecek bir tarihteki konumu Denklem 4’te belirtilen sekilde kiy1 ¢izgisi
degisim orani (egim), gozlemlenen ve tahmin edilen kiy1 ¢izgisi arasindaki zaman araligi ve model
kesigim degeri kullanilarak tahmin edilir (Aladwani, 2022; Li vd., 2001). Bir ¢aligma alanindaki kiy1
cizgisinin gelecekteki zamansal degisimlerini tahmin etmek i¢in yaygin olarak transektler igin elde
edilen kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 kullanilmaktadir (Aladwani, 2022; Awad ve El-Sayed, 2021;
Deepika vd., 2014; Kumar vd., 2010; Nandi vd., 2016).

Gelecekteki kiyi cizgisi konumu = Degisim orant x Zaman aralift + Kesisim 4)

Denklem 4’e gore her transekt icin son tarihteki kiy1 ¢izgisi konumuna aradan gegen siirede

olugabilecek degisim eklenerek tahmin zamani i¢in kiy1 ¢izgisi konumu belirlenebilir.

LRR yontemiyle elde edilen kiy1 c¢izgisi degisim oranlariin gelecek bir tarih igin
ekstrapolasyonu yapilarak tahminde kullanilmasinin ne derece belirsizlik tasiyabileceginin
degerlendirilmesinde (dogrusal regresyon modelinin tahmin dogrulugu) belirleme katsayis1 (R?)
hesaplanir (Denklem 5) (Barrett, 1974; Nandi vd., 2016). R?, dogrusal regresyon modelinin uyum
iyiligi hakkinda bilgi saglar ve bir belirsizlik Olgiitii gorevi gorir (Kumar vd., 2010; Maiti ve
Bhattacharya, 2009). R?, 1,0 ila 0,0 arasinda degisir; 1,0’a yakin degerler, regresyon ¢izgisinin bagiml
degiskendeki degisimin 6dnemli bir boliimiinii agikladigini gosterirken, 0,0’a yakin degerler, ¢izginin
bagimli degiskendeki degisimin yalnizca kiigiik bir bolimiint agikladigini ifade eder (Himmelstoss
vd., 2018).

Y Vsigilen—Ytahmin)®
R?=1- . 5
Z(Yiilgiilen_)%rtalama)z ( )
Denklem 5°te; ysiien bir kiy1 ¢izgisi veri noktasinin referans ¢izgisine olan uzaklig1, yiahmin
regresyon denklemine dayali olarak tahmin edilen konumun referans ¢izgisine olan uzakligi Ve Yortalama
referans ¢izgisinden Sl¢iilen kiy1 ¢izgisi uzakliklarinin ortalamasidir.

EPR yontemiyle genel periyodun yani sira farkli ara periyotlar igin de kiy1 ¢izgisi degisim
oranlari hesaplandigindan hangi periyottaki degisim oranlarina goére ekstrapolasyon yapilmasinin daha
gercekei olacagiin belirlenmesinde Pearson korelasyon analizi kullanilmistir. Pearson korelasyon
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katsayis1 (r), iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesini gdsteren istatistiksel bir Olgiittiir
(Profillidis ve Botzoris, 2019; Xu, 2020). Korelasyon degeri -1,0 ila +1,0 arasinda degisir. (-) degerler
negatif dogrusal iliskiyi, (+) degerler ise pozitif dogrusal iligkiyi gosterir. 0 degeri iki veri arasinda
dogrusal bir iligki bulunmadigimi ifade ederken, 0’dan 1’e dogru degerin artmasi dogrusal iliski
diizeyinin artmasi seklinde yorumlanir (Christmann ve Badgett, 2009).

r= cov (X,Y) (6)

Ox0y

Denklem 6°da; cov(X, Y) X ve Y arasindaki kovaryans, oy X’in standart sapmasi ve oy Y nin
standart sapmasidir.

K1y stireclerinin dinamik dogasi nedeniyle, gelecekteki kiy1 ¢izgisinin tahmini zor bir islemdir
(Islam ve Crawford, 2022). Calisma alaninin ¢ok fazla antropojenik etkiye maruz kalmasi nedeniyle
bu ¢aligmada 2022 yilindan itibaren 8 yillik bir periyotta 2030 yili i¢in tahmin yapilmistir. 2030 yilt
kiy1 ¢izgisi konumunun EPR ile tahmini igin farkli periyotlardaki kiy1 ¢izgisi degisim oranlari
arasindaki korelasyonlar aragtirilarak 2022-2030 periyodundaki degisimleri en iyi karakterize
edebilecek periyot belirlenmistir.

4. Bulgular

Kizilirmak Deltasinda 1984, 1990, 1996, 2002, 2008, 2015 ve 2022 yillarina ait kiy1
cizgilerinden yararlanilarak kiy ¢izgisi degisim oranlart (m/y1l) ve alan degisimleri (ha) belirlenmis,
2030 yili i¢in kiyr ¢izgisinin konumunun tahmini yapilmistir. Kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin
yorumlanmasinda negatif (-) degerler erozyonu (kara yoniinde gerileme), pozitif (+) degerler ise
birikimi (deniz yoniinde ilerleme) gdstermektedir.

4.1. Uydu Goriintiilerinden Kiy1 Cizgilerinin Belirlenmesi

Kizilirmak Deltas1 kiy1 gizgileri 1984, 1990, 1996, 2002, 2008, 2015 ve 2022 yillarina ait
Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI/Landsat-9 OLI-2 goriintiileri kullanilarak belirlenmistir. Goriintiilerde
MNDWI indeksi uygulanmis (Sekil 4) ve bilinen pikseller yardimiyla esik degerler (Cizelge 3)
belirlenerek kara ve su olmak iizere iki sinifli gériintiiler olusturulmustur. Iki simifli goriintiiler vektor

veriye doniistiiriilerek kiyi ¢izgileri elde edilmistir (Sekil 5).
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MNDWI (1984) MNDWI (1990) MNDWI (1996)
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Sekil 4. MNDWI indeks goriintiileri.

Cizelge 3. MNDWI indeks goriintiilerinde kara-su ayrimi igin esik degerler.

Goriintii Esik degeri
25.06.1984 Landsat-5 TM 0,057
25.05.1990 Landsat-5 TM 0,062
26.06.1996 Landsat-5 TM 0,030
29.07.2002 Landsat-5 TM 0,023
09.06.2008 Landsat-5 TM 0,059
14.05.2015 Landsat-8 OLI 0,013
28.07.2022 Landsat-9 OLI-2 0,039
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Sekil 5. Kiy1 ¢izgileri ve transektler.

4.2. Kiy1 Cizgisi Degisim Analizi

Kiy1 ¢izgisi degisimlerinin analizinde 153 adet transekt kullanilmis (Sekil 5), her transektte
kiy1 ¢izgisi degisim oranlart (yillik hareket miktar1 (m/y1l) ve yonleri) elde edilmistir. Farkli kisa
periyotlu (1984-1990, 1990-1996, 1996-2002, 2002-2008, 2008-2015 ve 2015-2022) degisim
araliklart EPR ile analiz edilerek g¢alisma alanindaki kiy1 erozyonunun farkli zaman araliklarinda
hizlanma/yavaslama durumlari tespit edilmistir. 1984°ten 2022’ye kadar gergeklesen genel degisim ise
hem EPR hem de LRR yontemi ile belirlenmistir. Cizelge 4, 5 ve 6’da TNo transekt numarasini, P1
1984-1990, P2 1990-1996, P3 1996-2002, P4 2002-2008, P5 2008-2015, P6 2015-2022 kisa
periyotlarini ve Pg 1984-2022 genel periyodunu ifade etmektedir.

Cizelge 4’te 153 transekt icin EPR ve LRR yontemleriyle belirlenen kiyr ¢izgisi degisim
oranlar1 yer almaktadir. Cizelge 4 incelendiginde, maksimum erozyon 1984-1990 periyodunda -47,0
m/y1l ile 24 nolu transektte, 1990-1996 periyodunda -60,0 m/yil ile 15 nolu transektte, 1996-2002
periyodunda -57,3 m/y1l ile 24 nolu transektte, 2002—2008 periyodunda -63,0 m/y1l ile 50 nolu
transektte, 2008-2015 periyodunda -39,8 m/y1l ile 68 nolu transektte ve 2015-2022 periyodunda -33,8
m/yil ile 77 nolu transektte gerceklesmistir. 1984-2022 genel periyodu i¢in ise maksimum erozyon
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EPR yo6ntemine gore -16,2 m/yil ile 43 nolu transektte, LRR yontemine gore -19,6 m/yil ile 44 nolu

transektte geligmistir.

Cizelge 4. Farkl: periyotlar i¢in kiy1 ¢izgisi degisim oranlari.

EPR LRR EPR LRR
TN p1 P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg TN p1 P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg
1 -131 -277 75 52 21 -68 53 38 38 -292 -06 -436 -167 -1,2 -05 -145 -155
2 -91 -341 105 -06 15 -19 53 -45 39 -260 -07 -431 -306 -25 63 -151 -174
3 -85 -345 124 -11 -04 -13 53 -46 40 -229 -08 -435 -361 10 38 -154  -17.9
4 86 354 156 03 -35 -11 -53 44 41 <197 18 -429 -413 42 12 -157  -184
5 .92 -371 173 -04 -27 08 53 -44 42 169 -48 -400 -447 55 -09 -159  -187
6 -87 -387 112 08 -06 20 -54 -48 43 -150 -69 -367 -481 08 28 -162  -194
7 72 -403 -29 82 08 39 58 57 44 121 -91 -335 510 -05 37 -161  -196
8 33 -443 -157 122 39 17 -70 74 45 81 -112 -302 -537 -03 35 -157 -194
9 03 -471 -202 92 63 25 -76 -85 46 -41 -134 -270 -570 13 31 -152  -191
10 17 -492 -246 150 45 22 -78 88 47 00 -155 -238 588 14 04 -152  -191
11 44 -514 -206 108 27 28 -7.9 92 48 40 -177 -205 -607 -08 ~-12 -154  -194
12 90 -537 -210 60 51 20 81 98 49 81 -198 -173 626 -29 21 -146 -191
13 135 -560 -248 33 52 34 -85 -109 50 102 -202 -142 -630 -1,8 30 -136 -181
14 162 -580 -293 05 56 29 -96 -124 51 110 -186 -132 -615 -27 11 -133  -176
15 188 -600 -338 -02 59 55 -98 -131 52 118 -165 -127 599 -26 19 -123  -167
16 174 -579 -334 -07 75 53 94 -127 53 128 -144 -122 584 -08 12 -113 -155
17 124 -523 -345 03 83 38 95 -122 54 137 -123 -117 570 -38 -17 -116 -157
18 74 -466 -380 -04 -03 101 -104 -136 55 146 -102 -112 563 -3,3 -20 -109  -149
19 -14 -378 -461 -03 -12 132 -113 -145 56 154 81 -115 -541 -85 -19 -111 -151
20 94 -286 -536 47 12 150 -107 -135 57 169 -59 -124 51,1 -110 20 -100  -1472
21 -173 -202 -569 95 09 141 -106 -127 58 150 -01 -137 -478 -138 -17 -102  -14.1
22 -261 -123 565 98 00 82 -11,9 -131 59 121 39 -132 -434 -170 58 -106 -138
23 -356 -28 566 62 -17 62 -132 -138 60 97 68 -123 -393 -197 56 -102 -13.1
24 -470 100 573 48 -23 7,7 -131 -131 61 92 80 -114 -357 -219 -107 -107  -13.1
25 462 87 -560 52 -21 59 -132 -131 62 86 92 -106 -314 -242 -162 -113  -131
26 454 75 -547 46 01 10 -137 -133 63 80 104 99 -276 -261 -218 -118  -131
27 446 63 -534 31 -16 25 -138 -136 64 77 113 91 -235 -326 -230 -124  -135
28 -438 50 522 20 -09 44 -134 -133 65 81 115 -83 -195 -394 -191 -121  -133
29 -432 48 519 10 00 58 -130 -131 66 84 138 -86 -167 -393 -192 -113  -124
30 -423 53 518 02 -08 25 -137 -136 67 64 142 -71 -138 -393 -193 -108  -116
31 -407 48 508 -18 -10 05 -140 -140 68 40 147 -55 -105 -39.8 -193 -105  -10,9
32 391 47 501 58 20 31 -141 -144 69 15 151 -40 -71 -391 -199 -100  -100
33 376 42 -490 64 -16 13 -141 -144 70 13 136 -27 -46 -375 -234 -10,0 -9,6
34 -366 33 -470 -76 -07 04 -141 -143 71 16 115 -15 -24 -355 -258 -9,8 -9,1
35 -355 24 -460 93 02 -09 -141 -144 72 19 94 -02 -03 -345 -268 -9,6 -8,6
36 -342 12 -460 -103 15 -15 -141 -145 73 22 73 11 19 -336 -27.7 -9,3 -8,2
37 324 -03 -451 -122 45 -38 -141 -144 74 26 50 27 32 -320 -286 -90 7.8
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Cizelge 4. Farkl: periyotlar i¢in kiy1 ¢izgisi degisim oranlari (Devam).

EPR LRR EPR LRR
TN pL P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg TN p1 P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg
75 30 18 57 33 -299 -306 -89 74 115 06 99 -109 17 -11 -12 04  -06
76 37 -16 87 38 -278 -335 -90 72 116 06 95 -111 17 -12 01 -03  -06
77 36 -39 101 22 -237 -338 -87 68 117 06 92 -114 16 -13 15 01  -06
78 33 26 80 06 -195 -333 -83 64 118 06 88 -117 15 -10 23 01  -05
79 31 -14 60 07 -177 -319 -78 61 119 -04 83 -115 15 -08 10 -03  -07
80 29 01 44 11 -166 -304 -73 -57 120 05 70 -110 22 -16 -04 -06  -09
81 27 12 36 06 -156 -294 -70 -55 121 14 58 -105 13 -10 -16 -08  -12
82 25 25 29 02 -148 -281 -66 -52 122 20 48 -101 03 08 -24 -11  -14
83 23 36 23 -02 -140 -259 -61  -48 123 18 52 -101 -07 -06 -33 -13  -16
84 28 36 20 -06 -127 -253 58  -45 124 16 62 -108 -17 04 28 -13  -17
85 34 35 18 -11 -113 -259 56  -44 125 14 72 -114 26 02 -17 -12  -17
86 40 35 15 -15 -100 -263 -55 -43 126 20 74 -121 21 -12 09 -12  -18
87 46 34 12 -18 -86 -255 -51  -40 127 26 56 -112 -18 -14 01 -10  -17
88 52 33 08 -16 -78 -248 -48  -37 128 22 40 -101 -23 05 -17 -14  -19
89 57 34 04 -11 -72 -248 -46  -36 129 21 22 -90 -27 04 36 -18  -22
% 61 36 00 -06 -68 -251 -45  -34 130 23 00 -80 -32 15 -47 -20  -23
91 64 38 -04 02 -65 -245 -42  -32 131 52 -21 -69 31 23 59 -18 21
92 69 39 08 03 -61 -232 -38 29 132 45 -29 -72 29 21 -60 21  -24
93 75 38 04 -01 -59 -218 -34 26 133 27 -36 -76 -26 15 -58 25  -28
94 81 37 01 -06 -56 -204 -30 23 134 38 -53 -70 -24 10 -57 26  -29
9%5 81 55 -06 -13 -50 -192 -26  -21 135 26 -46 -64 27 11 60 -27  -29
% 69 83 -11 -21 -44 -179 -22  -17 136 02 -28 -58 -31 15 65 -27  -27
97 66 93 -07 -28 -41 -166 -18  -14 137 -22 -10 -52 -34 18 69 -28  -26
% 73 93 -06 -33 -38 -161 -17  -13 138 -34 -03 -46 -35 19 73 -29 25
9 81 92 -13 26 -38 -155 -15  -12 139 -23 -17 -43 37 22 78 -29 27
100 83 90 21 -15 -43 -150 -14  -1,1 140 -27 -19 -37 -46 29 -84 31  -27
101 79 86 28 04 -47 -145 -14  -12 141 42 -16 -29 52 32 86 32  -28
102 64 93 35 08 -44 -147 -15 11 142 49 -13 -22 -47 26 -85 32  -26
103 52 97 42 19 -38 -146 -14 09 143 56 -13 -12 -53 28 -84 31  -25
104 48 93 50 30 -42 -131 -13 08 144 62 -12 -03 -58 32 -79 30 -24
105 43 95 61 34 -40 -117 -1,1 08 145 62 -18 10 -67 35 -73 29  -23
106 35 99 -72 38 -38 -103 -10 07 146 65 -25 22 -75 38 66 -28  -22
107 27 103 83 41 36 -88 -09 07 147 74 30 32 -81 41 65 29  -22
108 18 107 -94 45 -33 -77 -08 -06 148 -66 -32 41 91 44 -68 28  -22
109 10 11,1 -103 46 27 -70 -08 06 149 -58 -34 46 -87 39 71 27  -21
110 01 114 -103 39 21 -59 -07 05 150 -51 -36 46 69 26 -74 26  -20
111 -08 118 -103 32 -15 -49 -05 04 151 -51 -33 46 -51 14 74 25  -18
112 -13 119 -103 25 -10 -40 -05 04 15 -58 -28 46 -31 01 -70 24  -16
113 -05 107 -103 19 -08 -31 -05 05 153 -52 -36 44 -09 00 -107 -28  -17
114 -06 102 -106 18 -09 -22 -04  -06

amaciyla Cizelge 4’te yer alan EPR kiyi1 ¢izgisi degisim oranlari1 grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil
6). Sekil 6 incelendiginde (sayisal degerler Cizelge 4’ten takip edilebilir) periyotlar ilerledikce
erozyonun kiyt boyunca dogu yoniinde ilerledigi, 2008-2015 ve 2015-2022 periyotlarinda
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mahmuzlarin bulundugu bolgede (59 nolu transekte kadar olan kisim) erozyonun azaldigi ve kiymin
daha istikrarli hale geldigi goriilmektedir.

1984-2022 genel degerlendirme periyodunda EPR ve LRR sonuglar1 karsilastirildiginda (Sekil
7) sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir. EPR ve LRR arasindaki Pearson korelasyon katsay1 degeri
0,97 olarak hesaplanmistir. Bu durum 1984-2022 periyodunda gerceklesen toplam degisimin (sadece
1984 ve 2022 yili dikkate alinarak) ara yillardaki tiim degisimler dikkate alindiginda gergeklesen genel
degisim egilimiyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Buna karsin 11-22 (Y seklindeki 2 nolu
mahmuz ve 5 nolu diiz mahmuz arasindaki kisim) ve 38-66 nolu transekt boéliimlerinde (8-15 nolu
diiz mahmuzlarin arasi ve 15 nolu mahmuzdan itibaren yaklasik 400 m uzunlugundaki kiy1) EPR ve
LRR arasindaki farklar 1 m/y1l’dan daha fazladir.

40,0
20,0
0,0

-20,0

Transekt no

-40,0

-60,0

Kiyi gizgisi degisim orani (m/yil)

-80,0

——EPR (1984-1990) EPR (1990-1996) EPR (1996-2002)
EPR (2002-2008) EPR (2008-2015) === EPR (2015-2022)

Sekil 6. Farkli periyotlar i¢cin EPR sonuglarimin karsilastiriimasi.

0,0 Transekt no

Kiyi gizgisi degisim orani (m/yil)

———EPR (1984-2022) =====LRR (1984-2022)

Sekil 7. 1984-2022 periyodunda EPR ve LRR sonuglarmin karsilagtirilmasi.

Tim periyotlarda transektlerin biitiinciil degerlendirmesi ig¢in hesaplanan kiy1 ¢izgisi degisim
oranlarimin tamimlayict istatistik bilgileri Cizelge 5’te gOsterilmistir. 1984-1990 periyodunda 64
transektte ortalama -15,2 m/yil, 1990-1996 periyodunda 73 transektte ortalama -16,5 m/y1l, 1996—
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2002 periyodunda 120 transektte ortalama -18,8 m/yil, 2002—2008 periyodunda 98 transektte ortalama
-15,8 m/y1l, 2008-2015 periyodunda 103 transektte ortalama -9,1 m/y1l, 2015-2022 periyodunda 107
adet transektte ortalama -12,1 m/y1l erozyon gergeklesmistir. Tiim periyotlardaki maksimum erozyon
oranlarmim en yiiksegi 2002-2008 periyodunda -63,0 m/yil degeri ile (50 nolu transekt)
gerceklesmistir. Genel degisim oranlar1 agisindan 1984-2022 periyodu incelendiginde ise hem EPR
hem de LRR ile 153 transektin tamaminda erozyon belirlenmistir. Bu periyotta EPR yontemine gore -
7,0 m/y1l ortalama ve -16,2 m/y1l maksimum, LRR y6ntemine gore -7,5 m/y1l ortalama ve -19,6 m/yil
maksimum erozyon gerceklesmistir.

Birikimler ele alindiginda ise ¢aligma alaniin diisiik birikim degerleri ile karakterize oldugu
goriilmektedir. 19841990 periyodunda 89 transektte ortalama 6,0 m/yil, 1990-1996 periyodunda 80
transektte ortalama 7,2 m/yil, 1996-2002 periyodunda 33 transektte ortalama 5,2 m/yil, 2002—2008
periyodunda 55 transektte ortalama 3,5 m/yil, 2008-2015 periyodunda 50 transektte ortalama 2,7
m/y1l, 2015-2022 periyodunda 46 adet transektte ortalama 3.9 m/yil birikim gergeklesmistir. Tiim
periyotlardaki maksimum birikim oranlarinin en yiiksegi 1984-1990 periyodunda 15 nolu transektte
18,8 m/y1l degeri ile gergeklesmistir. Genel degisim oranlar1 agisindan 1984-2022 periyodu
incelendiginde ise hem EPR hem de LRR ile higbir transektte birikim bulunmamaktadir.

Cizelge 5. Kiy1 ¢izgisi degisim orani tanimlayici istatistik bilgileri.

EPR LRR
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg
Kiy1 ¢izgisi degisim oran1 <0 olan transekt sayis1 64 73 120 98 103 107 153 153
<0 olan transektler i¢gin ortalama (m/y1l) -15,2 -165 -18,8 -158 -9,1 -121 -7,0 -7,5
<0 olan transektler i¢in maksimum (m/y1l) -470 -60,0 -57,3 -63,0 -39,8 -33,8 -16,2 -19,6
<0 olan transektler i¢in minimum (m/y1l) -1 01 -01 -01 -01 -01 -01 -0,4
Kiy1 ¢izgisi degisim oran1 >0 olan transekt sayisi 89 80 33 55 50 46
>0 olan transektler i¢in ortalama (m/y1l) 6,0 7,2 52 35 2,7 3,9
>0 olan transektler i¢in maksimum (m/y1l) 18,8 151 17,3 150 83 150
>0 olan transektler i¢gin minimum (m/y1l) 12 01 01 02 01 01 - -
Tiim transektler i¢in genel ortalama degigsim orani (m/y1l) -28 -41 -136 -89 -52 -73 -7,0 -7,5

EPR ve LRR yontemleri ile belirlenen kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 Cizelge 2’de yer alan kiy1
cizgisi degisim smiflar 6lgegi kullanilarak erozyon ve birikim derecelerine siniflandirilmistir (Cizelge
6). Cizelge 6’ya gore ¢alisma alanimin 1984-1990 periyodunda % 29, 1990-1996 periyodunda % 25,
1996-2002 periyodunda % 61, 2002—2008 periyodunda % 31, 2008-2015 periyodunda % 26 ve 2015—
2022 periyodunda ise % 49’luk kesiminde yiiksek erozyon belirlenmistir. 1984-2022 periyodundaki
genel degerlendirme agisindan ise EPR yontemine gore % 57, LRR yoOntemine gore % 50’sinde
yiiksek erozyon gergeklesmistir. Calismadaki son inceleme donemi olan 2015-2022 periyodu igin
EPR yontemiyle belirlenen kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin smiflandirmasi 2022 yili MNDWI indeks
goriintiisti tizerinde 2022 yili kiy1 ¢izgisine islenerek gosterilmistir (Sekil 8). 2015-2022 periyodunda
yiiksek erozyon belirlenen bdlgenin tamami mahmuzlarin bittigi noktanin dogusunda kalmakta olup
59-110 ve 132-153 nolu transektlere karsilik gelmektedir.
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Cizelge 6. Yillik kiy1 ¢izgisi degisim oranlarmin smiflandiriimasi.

Transekt sayisi (yiizdesi)

EPR LRR
Simiflandirma P1 P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg
Yiiksek erozyon 44 38 94 48 40 76 87 76
(%29) (%25 (%61) (%31) (%26) (%49) (%57) (% 50)
Orta erozyon 5 10 7 11 16 7 12 15
%3)  (%6) (%5 (%7  (%1l) (%5  (%8) (% 10)
Diisiik erozyon 12 21 14 30 40 20 46 60
®%8)  (%14) (%9  (%20) (%26) (%13)  (%30) (% 39)
Stabil 5 5 7 15 12 6 8 2
%3)  (%3) (%5 (%10) (%8) (%4  (%5) (% 1)
Diisiik birikim 28 6 11 22 26 23 - -
%18) (%4  (%7) (%14) (%17) (% 15)
Orta birikim 16 21 9 16 11 9 - -
%11) (%14 @6 @1l (%7)  (%6)
Yiiksek birikim 43 52 11 11 8 12 - -
(%28) (%34 (%7) (H7) (%5  (%8)
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Sekil 8. 2015-2022 periyodunda EPR sonuglarina gore kiy1 ¢izgisi degisiminin siniflandirmasi.

4.3. Erozyon ve Birikim Yiizey Alanlarn

Erozyon ile kaybedilen veya birikim ile kazanilan alanlarin yiizey alanlarmin belirlenmesi

9

amaciyla ArcGIS programinda “simetrik far

aract kullanilarak cakistirma analizi yapilmistir.
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Cizelge 7°de 1984-1990, 1990-1996, 1996-2002, 2002—2008, 2008-2015, 2015-2022 ve 19842022
periyotlar1 i¢in yillik ve tiim periyot kapsaminda toplam erozyon ve birikim alanlar1 gosterilmektedir.
Yillik erozyon bazinda en yliksek erozyon 11,27 ha ile 19962002, en yiiksek birikim ise 2,89 ha ile
1990-1996 periyodunda gerceklesmistir. Tiim periyotlarda erozyon miktar1 birikimden fazla olup
1984-2022 genel periyodu igin birikim bulunmamaktadir. 1984-2022 periyodunda gergeklesen
degisim Sekil 9’da gosterilmektedir. Sekil 9 incelendiginde 2022’ye kadar erozyonla kaybedilen
alanlarimin nehir agzindan dogu istikametine dogru azaldigi ancak kiy1 ¢izgileri takip edildiginde

erozyonun giderek daha doguya dogru tasindig goriilmektedir.

Cizelge 7. Erozyon ve birikim alanlari.

Yilhk Tiim periyot
Periyot Erozyon (ha)  Birikim (ha)  Net kayip (ha) Erozyon (ha)  Birikim (ha) Net kayip (ha)
1984-1990 4,81 2,69 2,12 28,86 16,14 12,72
1990-1996 5,95 2,89 3,06 35,70 17,34 18,36
1996-2002 11,27 0,84 10,43 67,62 5,04 62,58
2002-2008 7,77 0,94 6,83 46,62 5,64 40,98
2008-2015 4,70 0,70 4,00 32,90 4,90 28,00
2015-2022 6,45 0,90 5,55 45,15 6,30 38,85
1984-2022 5,30 0,00 5,30 201,40 0,00 201,40
248000 250000 252000

4624000
T

4622000
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Sekil 9. 1984-2022 periyodunda gerceklesen erozyon ve birikim alanlari.
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4.4.2030 Y1l I¢in Kiy1 Cizgisi Konumunun Tahmini

2030 yil1 igin kiy1 ¢izgisinin konumunun belirlenmesinde oncelikle ekstrapolasyonu yapilacak
kiy1 ¢izgisi degisim orani belirlenmistir. Bu amagla EPR ve LRR yontemlerinin tahmin performanslari
degerlendirilmistir. 1984-2022 periyodunda LRR yonteminin tahmin dogrulugunun belirlenmesi igin
R? degerleri hesaplanmigtir (Cizelge 8). Maiti ve Bhattacharya (2009) ve Kumar vd. (2010) takip
edilerek R>>0,8 esik degeri kullanilmis, 153 transektin 116’sinmn (% 76) R? degerinin 0,8 esik
degerinin altinda oldugu ve model tahmininde belirsizlik tagidigi goriilmistiir. EPR ile hem kisa
periyotlar (1984-1990, 1990-1996, 1996-2002, 2002—2008, 2008-2015, 2015-2022) hem de genel
degisim periyodu i¢in (1984-2022) degerlendirme yapildigindan tahminde kullanilacak kiy1 ¢izgisi
degisim oranina karar vermek i¢in farkli yillardaki kiy1 ¢izgisi degisim oranlar1 arasindaki korelasyon
aragtirtlmigtir  (Cizelge 9). Periyotlar arasindaki diisiik korelasyon zayif tahmin olarak
degerlendirilerek (Deepika vd., 2014; Ratner, 2009) kullanilacak periyoda karar verilmistir.

Cizelge 9 incelendiginde birbirini takip eden periyotlar arasindaki korelasyon degerlerinin ¢ok
diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek korelasyonun 0,68 degeri ile 2008-2015 ile 2015-2022
periyodu arasinda oldugu belirlenmistir. Buna gére 2008—-2015 periyodundaki kiy1 ¢izgisi degisimleri
ile 20152022 periyodundaki degisimlerin benzer dinamikler gosterdigi anlasiimustir.

Cizelge 8. LRR icin R? degerleri.
4 g

TNo R? TNo R? TNo R? TNo R? TNo R? TNo R? TNo R? TNo R?
1 0,38 21 061 41 0,86 61 0,77 81 0,45 101 0,09 121 0,40 141 0,88
2 0,44 22 0,66 42 0,87 62 0,75 82 0,44 102 0,08 122 0,52 142 0,88
3 0,45 23 0,71 43 0,88 63 0,73 83 0,43 103 0,06 123 0,56 143 0,85
4 0,43 24 0,68 44 0,88 64 0,71 84 0,42 104 0,06 124 0,55 144 0,83
5 0,39 25 0,69 45 0,88 65 0,68 85 041 105 0,06 125 0,51 145 0,80
6 0,41 26 0,71 46 0,87 66 0,64 86 0,40 106 0,06 126 0,50 146 0,77
7 0,41 27 0,73 47 0,87 67 0,62 87 0,39 107 0,06 127 0,52 147 0,73
8 0,46 28 0,72 48 0,87 68 0,60 88 0,37 108 0,07 128 0,65 148 0,71
9 0,49 29 0,70 49 0,86 69 0,56 89 0,35 109 0,06 129 0,75 149 0,70
10 0,48 30 0,74 50 0,84 70 0,55 90 0,33 110 0,05 130 0,80 150 0,71
11 0,53 31 0,78 51 0,84 71 0,53 91 0,31 111 0,04 131 0,71 151 0,68
12 0,55 32 0,79 52 0,83 72 051 92 0,28 112 0,05 132 0,78 152 0,62
13 0,58 33 081 53 0,81 73 0,49 93 0,25 113 0,08 133 0,86 153 0,50
14 0,62 34 0,82 54 0,82 74 0,48 94 0,23 114 0,11 134 0,86
15 0,61 35 0,82 55 0,80 75 0,46 95 0,19 115 0,12 135 0,88
16 0,60 36 0,83 56 0,81 76 0,43 96 0,14 116 0,12 136 0,91
17 0,61 37 0,83 57 0,78 77 0,44 97 0,10 117 0,11 137 0,91
18 0,68 38 0,87 58 0,78 78 0,45 98 0,09 118 0,10 138 0,90
19 0,69 39 0,87 59 0,78 79 0,46 99 0,08 119 0,17 139 0,90
20 0,63 40 0,86 60 0,77 80 0,45 100 0,08 120 0,28 140 0,89
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Cizelge 9. Farkl: periyotlardaki kiy1 ¢izgisi degisimleri arasindaki korelasyon.
1984-1990 1990-1996 1996-2002 2002-2008 2008-2015 2015-2022

1984-1990 1 -0,15 0,66 -0,17 -0,25 -0,38
1990-1996 1 0,14 0,02 -0,41 -0,46
1996-2002 1 0,12 -0,30 -0,66
2002-2008 1 0,06 -0,19
2008-2015 1 0,68
2015-2022 1

Bu ¢alismada transektlerdeki kiy1 ¢izgisi degisimlerinin farkli periyotlardaki karakteristikleri

dikkate alindiginda gelecekteki kiy1 ¢izgisi konumunu en iyi karakterize edecegi belirlenen 2015-2022

periyodu i¢in EPR yontemiyle elde edilen kiy1 ¢izgisi degisim oranlarinin 2022 yili kiy1 ¢izgisi baz

aliarak 8 yila gore ekstrapolasyonu ile 2030 yil1 i¢in kiy1 ¢izgisinin konumu belirlenmistir (Sekil 10).

Burada belirlenen kiy1 ¢izgisi, mevcut kosullarin aym kalmasi durumunda gelecek i¢in 6ngoriilen

konumu gostermektedir.
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Sekil 10. 2030 yilinda kiy1 ¢izgisinin tahmin edilen konumu.

2030 yili i¢in belirlenen kiy1 ¢izgisi konumuna gore 2022-2030 periyodunda mahmuzlarin

dogu Dbolimiiniin erozyondan ¢ok fazla etkilenilecegi ve maksimum erozyonun 270,8 m’yi

326



Derya Orztiirk ve Sibel Uzun

bulabilecegi, gerceklesebilecek erozyon neticesinde 2022 itibariyla sirastyla 65 m ve 50 m kiy
kordonu kalmis Tuzlu ve Liman Lagiinlerinin denizle birlesebilecegi Ongdriilmiistiir. 2022-2030
periyodunda “‘simetrik fark” araci kullanilarak ¢akistirma analizi yapilmis, erozyonla kaybedilecek
alan 51,48 ha ve birikim 7,05 ha olarak hesaplanmistir.

5. Tartisma

Kizilirmak Deltasinda kiy1 erozyonundan en ¢ok etkilenen bdlge olan nehir agzinin dogusunda
yaklasik 8 km’lik bolimde 1984-2022 periyodunda meydana gelen kiyi ¢izgisi degisimlerinin erozyon
ve birikimler yoniinden ele alinarak incelenmesinde ve 2030 yil1 i¢in kiy1 ¢izgisinin olasi konumunun
tahmininde birgok arastirmada basariyla uygulanan EPR ve LRR yontemleri (Aladwani, 2022; Awad
ve El-Sayed, 2021; Deepika vd., 2014; Esmail vd., 2019; Islam ve Crawford, 2022; Kumar vd., 2010;
Li vd., 2001; Mukhopadhyay vd., 2012; Nandi vd., 2016) kullanilmigtir.

1984-2022 genel periyodunda EPR ve LRR yontemleriyle gerceklestirilen analiz sonuglarina
gore sirastyla -7,0 m/y1l ve -7,5 m/y1l ortalama kiy1 ¢izgisi degisim hiz1 belirlenmistir (Cizelge 5).
Maksimum erozyon orani ise EPR ve LRR i¢in sirasiyla -16,2 m/y1l ve -19,6 m/yil’dir. Calismada
EPR ve LRR sonuglarinin birbirine biiyiik dl¢lide benzer oldugu goriilmiis ve aralarindaki Pearson
korelasyon katsay1 degeri 0,97 olarak hesaplanmigtir. EPR ve LRR sonuglari arasindaki yiiksek
korelasyon, Ozturk vd. (2015), Esmail vd. (2019), Awad ve El-Sayed (2021) ve Aladwani (2022)
tarafindan da bildirilmistir. Iki yontem arasindaki kismi farkliligin nedeni LRR yonteminde 1984—
2022 periyodunda kiy1 ¢izgisi bulunan tiim tarihlerin (1984, 1990, 1996, 2002, 2008, 2015 ve 2022)
dikkate almirken EPR yonteminde yalnizca 1984 ve 2022 tarihli kiy1 ¢izgisine gore degerlendirme
yapilmasiyla agiklanabilir.

Kisa periyotlar i¢in EPR yoOntemiyle yapilan analizlerde Cizelge 5’¢ gore deltaya yakin
Altinkaya ve Derbent barajlarinin insa edildigi donemleri igine alan 1984-1990 periyodunda -2,8
m/yi1l, 1990-1996 periyodunda -4,1 m/y1l ortalama kiy1 ¢izgisi degisim hiz1 belirlenmistir. Kiyida ilk
asamada insa edilen li¢ adet mahmuzun etkisinin arastirildigi 1996-2002 periyodunda -13,6 m/yil,
daha sonradan eklenen yedi adet mahmuzun etkisinin arastirildigi 2002—-2008 periyodunda -8,9 m/y1l,
en son eklenen yedi mahmuzun etkisinin arastirtldigi 2008—2015 periyodunda -5,2 m/y1l ortalama kiy1
¢izgisi degisim hiz1 goriiliirken tim mahmuzlarin tamamlanmasindan sonraki 2015-2022 periyodunda
-7,3 m/y1l ortalama kiy1 ¢izgisi degisim hizi belirlenmistir. Cizelge 5 ve 6’ya gore 1984-1990
periyodunda kiyinin % 29’unda yiiksek erozyon yasanirken maksimum erozyon -47,0 m/y1l’dir. 1990—
1996 periyodunda maksimum -60,0 m/y1l ile kiyimnin % 25’1, 1996-2002 periyodunda maksimum -57,3
m/y1l ile kiymm % 61’1, 2002-2008 periyodunda maksimum -63,0 m/yi1l ile kiymnm % 31’1, 2008—
2015 periyodunda maksimum -39,8 m/y1l ile kiyinin % 26’s1, 2015-2022 periyodunda maksimum -
33,8 m/yil ile kiymin % 49’u yiiksek erozyona maruz kalmistir. 2015-2022 periyodundaki analiz
sonucuna gore kiy1 erozyonundan korunmaya en ¢ok ihtiya¢ duyulan alaninin 59-110 ve 132-153
nolu transektler oldugu anlasilmistir. Calismanin bulgular1 Kizilirmak Deltasinda daha 6nce yapilan
arastirmalarla (Ataol vd., 2019; Ozturk vd, 2015; Ozturk ve Sesli, 2015) tutarli olarak erozyonun farkli
periyotlarda devamliligini ortaya ¢ikarmustir. Ozturk vd. (2015) 1987 ve 2011 arasinda EPR ile yaptigi
incelemede maksimum erozyonun -75,9 m/yil ile 1998-2002 periyodunda gergeklestigini belirlerken
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2002-2007 ve 2007-2011 periyotlarinda azalma olsa da erozyonun etkili olarak siirdiigiinii
belirtmistir. Ozturk ve Sesli (2015) EPR ile 1962-1974, 1974-1987 ve 1987-2013 periyotlar1 igin
strastyla -17,5 m/yil, -32,9 m/y1l ve -25,6 m/y1l degerleriyle erozyonun devamliligina dikkat ¢ekmistir.
Ataol vd. (2019) ise 1975-1990 periyodunda -32,0 m/y1l olan maksimum erozyonun, 1990-2004
periyodunda —27,0 m/y1l ve 2004-2017 periyodunda ise -33,7 m/yil ile siirdigiinii gostermistir.
Calismamizda 20152022 periyodu igin belirlenen maksimum -33,8 m/yil ile erozyonun devam ettigi
ve 2017 yilindan sonra -169 m’ye ulasan kiy1 erozyonu yasandigi anlagilmustir.

Cizelge 7’ye gore alan hesabiyla 1984-1990 periyodunda 28,86 ha, 1990-1996 periyodunda
35,70 ha, 1996-2002 periyodunda 67,62 ha, 2002-2008 periyodunda 46,62 ha, 2008-2015
periyodunda 32,90 ha, 2015-2022 periyodunda 45,15 ha alan erozyonla kaybedilmistir. Erozyonun bu
derece fazla olmasi Ataol ve Kole (2016) tarafindan isaret edildigi gibi deltadaki bataklik alanlarin
erozyonun siddetli olmasinda etkili olmasina baglanabilir. Sekil 9 incelendiginde periyotlar ilerledikge
erozyonun dogu yoniine tagindigi goriilmektedir. Bu durum nehir agzindan itibaren insa edilen her
mahmuzun kendi bulundugu bolgeyi korurken erozyonun dogu yoniine 6telenmesine sebep oldugunu
kanitlamaktadir. Bu konuda Kokpmar vd. (2000) nehir agzindan doguya dogru yapilacak yeni
mahmuzlarin uzunluklarimin giderek kisaltilmasi gerekliligine isaret ederken, Ataol ve Kole (2016)
2002 yilinda insa edilen mahmuzlarda bu durumun dikkate alinmadigina ve bu durumun erozyonun
devamliligina neden olduguna dikkat ¢ekmistir. Yiiksek (2008) erozyon bolgelerinde batidan doguya
dogru kisalacak sekilde mahmuz sistem plam1 Onermis, Ataol ve Kole (2016) son yapilan yedi
mahmuzun bu oneri dogrultusunda uzunluklarinin kisalacak sekilde ingasiyla deltadaki kusaklama
kanalinin korunmaya ¢alisildigini belirtmistir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada 19842022 periyodunda
201,40 ha alanin erozyonla kaybedildigi belirlenmistir. Tuzlu ve Liman lagiinlerinin giincel olarak

sirastyla sadece 65 m ve 50 m kiy1 kordonu kalmaistir.

Kizilirmak Deltasinda daha dnce yapilan ¢alismalardan farkli olarak gelecek bir tarih igin
kantitatif yaklasimlarla kiy1 ¢izgisinin konumunun tahmini yapilmistir. Ayrica ¢aligma alaninda EPR
ve LRR yontemlerinin tahmin igin potansiyelleri irdelenerek gelecekteki konumu en 1iyi
modelleyebilecek yaklagimin kullanilmasi benimsenmistir. Yapilan degerlendirmede Nandi vd.,
(2016), Esmail vd. (2019), Awad ve El-Sayed (2021), Aladwani (2022)’ye benzer olarak calisma
alaninda EPR yonteminin LRR ydntemine gore daha iyi tahmin performansi gosterdigi belirlenmistir.
LRR yo6nteminde analiz periyodunun uzun olmasi (38 yil) ve yillar i¢inde kademeli olarak insa edilen
mahmuzlar nedeniyle erozyonun siirekli olarak doguya kaymasi nedeniyle kiy1 ¢izgisi degisiminde
sistematik bir durum olugmamast belirsizligi artirmistir. EPR yontemi ise farkli periyotlarin
degerlendirmeye alinabilme olanagi ile daha esnek bir ¢oziim saglamigtir. Bu kapsamda model
tahmininde belirsizlik gosteren LRR ile arasindaki yiiksek korelasyon bulunan 1984-2022 genel
periyodu EPR degerleri yerine kisa periyot EPR degerlerinin kullanilmas: gerekmistir. 2015-2022 kisa
periyodundan elde edilen degerlerle 2030 yil1 i¢in kiy1 ¢izgisi tahmini (Sekil 10) kusaklama kanalinin
korundugunu ancak erozyonun dogu yoniine ilerleyerek mahmuzlar1 takip eden kiyilarda yeni
tehlikeler yarattigini gostermistir. Insa edilen mahmuzlarin sadece bulundugu bélgede koruma
saglayip erozyonu dogusuna tasimasi nedeniyle dnlem alinmadig: takdirde 2030 yili tahminine gore
kiy1 ¢izgisinin 2022 yilindaki konumuna gore -270,8 m’yi bulabilecek 6l¢iide kara yoniinde gerilemesi
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ve 51,48 ha alanin kiy1 erozyonu nedeniyle kaybedilmesi beklenmektedir. Bu durumda Tuzlu ve
Liman lagiinlerini denizden ayiran kiy1 kordonunun erozyonla kaybolup lagiinlerin denizle birlesme
tehlikesi yiiksektir. Ancak bu tahmin model bazli oldugu igin sonucun kesin oldugunu
soyleyememekle birlikte gelecek igin bir 6ngorii olusturabiliriz.

Bu calismada ele alinan EPR ve LRR yontemleri gelismis modellere ihtiya¢ duyulmadan
degerlendirme yapilabilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Buna karsin 6zellikle kiyr ¢izgisinin
gelecekteki konumun tahmini mevcut kosullarin devam edecegi varsayimina dayanmakta olup olasi
antropojenik etkiler karsisinda belirsizlik tasimaktadir. Calismamiz agisindan diger onemli kisit ise
uydu goriintiilerinin ¢ézliniirliigli olmustur. Uzaktan algilama genis kapsama alani ve zamansal veri
saglasa da yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler 2000’11 yillardan sonra edinilebildiginden bu ¢alismada oldugu
gibi uzun periyotlar i¢in zamansal degisimlerin belirlenmesinde en 6nemli sorun yiiksek ¢oziiniirliiklii
tarihsel verilerin varligidir. Landsat verileri ise orta ¢ozliniirliiklii gériintiiler igin en eski tarihli verileri
kapsayan en biiyiik veri tabanini olustur (Esmail vd., 2019). Bu ¢alismada genis zaman araliklarinda
gergeklesen degisimler arastirildigindan ve alanda belirgin degisimler yasandigindan Landsat-5
TM/Landsat-8 OLIl/Landsat-9 OLI-2 uydu goriintileri ¢alisma agisindan yeterli ¢oziiniirlik
saglamistir.

6. Sonuc ve Oneriler

Kiy1 ¢izgisi degisimlerinin analizi ve gelecekteki degisimlerin tahmin modelleri kiy1
alanlarinin daha iyi anlagilmasi, planlanmasi ve yonetilmesine yardimci olabilir. Bu ¢aligmada barajlar
ve kiy1 koruma yapilarimin ingas1 nedeniyle Kizilirmak Deltasinda ciddi kiy1 erozyonu probleminin
yasandigi 8 km uzunlugundaki bdlgede uzaktan algilama, CBS ve istatistiksel yontemler ile 1984—
2022 periyodunda 38 yilda gergeklesen degisimler belirlenmis, 2030 yili igin kiy1 ¢izgisi konumunun
tahmini yapilmistir. Calismada Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI/Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiileri
kullanilmis, EPR ve LRR yontemleriyle kiy1 ¢izgisi degisimleri analiz edilmistir. Analizler sonucunda
1984-2022 periyodunda EPR yontemiyle -7,0 m/y1l, LRR yontemiyle -7,5 m/yil ortalama erozyon hizi
belirlenmistir. Maksimum erozyon hizi ise EPR ile -16,2 m/yil, LRR ile -19,6 m/yil olarak
hesaplanmistir. 1984-2022 periyodunda erozyon nedeniyle kaybedilen alan 201,40 ha’dir. Genel
periyot 1984-1990, 1990-1996, 1996-2002, 2002-2008, 2008-2015 ve 2015-2022 periyotlarina
boliinerek incelendiginde barajlarin etkisiyle olusan erozyonu durdurmak amaciyla insa edilen
mahmuzlarin bulundugu boélgede etkili olurken, erozyonu daha dogusuna kaydirdigi ve tam bir
koruma saglamadigini ortaya g¢ikarmistir. EPR yOntemine gore maksimum erozyon 1984-1990
periyodunda -47,0 m/yil, 1990-1996 periyodunda -60,0 m/y1l, 1996-2002 periyodunda -57,3 m/y1il,
2002-2008 periyodunda -63,0 m/y1l, 2008-2015 periyodunda -39,8 m/y1l ve 2015-2022 periyodunda -
33,8 m/yil olarak hesaplanmistir. Calisma alan1 boyunca koruma ve tedbir gerektirecek alanlari
vurgulamak ve oOnceliklendirmek icin transekt bazinda erozyon/birikim dereceleri belirlenmistir.
Incelenen 8 km uzunlugundaki kiyinm 1984-2022 periyodunda EPR ydntemine gére %57’°si, LRR
yontemine gore %50’si yiiksek erozyon derecesine sahiptir.

20152022 periyodunda EPR yontemleriyle elde edilen kiy1 ¢izgisi degisim oranlarimin
ekstrapolasyonu ile 2030 yili kiy1 ¢izgisi tahmini yapilmistir. Gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde
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2030 yilina kadar -270,8 m’yi bulacak erozyon nedeniyle Tuzlu ve Liman lagiinlerinin yok olma
tehlikesi bulunmaktadir. Kiy1 ¢izgisinin gelecekteki konumunun tahmini, kiyinin erozyon nedeniyle
onemli Olciide zarar gorebilecek kisimlarin belirlenmesinde ve yapay kiy1 beslemesi gibi acil koruma
saglamak {izere alan yonetiminde rehber niteligindedir. Bununla birlikte EPR yontemiyle model bazli
yapilan tahmin, bir 6n c¢alisma niteliginde oldugundan daha sonra ileri bir asama olarak bu tehlike
alanlarinda sayisal modeller uygulanabilir.

Sonuglar, ¢alisma alanina 6zgii olmakla birlikte, kiy1 ¢izgisi degisimlerinin belirlenerek kiy1
cizgisi konumunun tahmininde izlenecek stratejiler hakkinda bilgi saglayabilir. Ozellikle uzun
periyotlar igin, {icretsiz olarak erigilen orta ¢oziiniirliikli Landsat goriintiilerinden EPR ve LRR
modelleri ile kiy1 ¢izgisi degisimlerinin analizi ve gelecek tarihlerdeki olast senaryolarin
haritalandirilma potansiyelini ortaya ¢ikarmasi agisindan biiyiikk énem tagimaktadir. Bu kapsamda
antropojenik etkilerin yliksek oldugu ve kiy1 ¢izgisi degisimlerinin takibinin kritik oldugu alanlarda
hizli ve ekonomik olarak veri saglayarak analizler gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, kisa periyotlar
icin ve kiy1 ¢izgisi degisimlerinin fazla olmadigi calismalarda daha yiiksek c¢oziiniirlikli uydu
goriintiilerinin kullanilmasi 6nerilir.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Monitoring shoreline changes is crucial in coastal risk management and planning (Guerrera et
al., 2021). Shoreline change analysis involves calculating changes over a specific period based on a set
of shorelines (Burningham and Fernandez-Nunez, 2020; Dereli and Tercan, 2020). End Point Rate
(EPR) and Linear Regression Rate (LRR) methods are widely utilized techniques in shoreline change
analysis (Awad and EI-Sayed, 2021; Bheeroo et al., 2016; Warnasuriya et al., 2018; Weerasingha and
Ratnayake, 2022; Zagorski et al., 2020). These methods can also be employed to predict future
shorelines in coastal surveys (Aladwani, 2022; Basheer Ahammed and Pandey, 2022; Fenster et al.,
1993; Islam and Crawford, 2022). The underlying approach involves extrapolating rates of change
(Basheer Ahammed and Pandey, 2022; Islam and Crawford, 2022; Mukhopadhyay et al., 2012).

As deltas are highly active areas in terms of sedimentology, they undergo significant shoreline
changes (Anthony, 2015; Kdle and Ataol, 2016). The Kizilirmak Delta, the third largest coastal plain
in Turkey, has formed over thousands of years through the deposition of alluvium carried by the
Kizilirmak River (Ataol and Kéle, 2016; Can and Tas, 2012; Turoglu, 2010; Yilmaz, 2005). Recently,
the sediment budget of the Kizilirmak Delta has experienced a deficit due to dam construction on the
Kizilirmak River and the extraction of sand and gravel from the river beds. Initially, the delta's growth
ceased, and subsequently, the delta started losing area due to coastal erosion (Turoglu, 2010; Zeybek
et al., 2018). Various coastal structures have been constructed in the Kizilirmak Delta to mitigate
coastal erosion, but these structures have disrupted the flow pattern and caused significant changes in
the shoreline (Zeybek et al., 2018).

This study aims to quantitatively determine the shoreline changes and predict the potential
future position of the shoreline by employing remote sensing, Geographical Information System
(GIS), and statistical techniques in order to facilitate better management planning for future
development activities in the eastern part of the Kizilirmak Delta, which is most affected by coastal
erosion (approximately 8 km-long from the river mouth).
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2. Methodology
2.1. Data

Landsat-5 TM, Landsat-8 OLI, and Landsat-9 OLI-2 satellite images from 1984, 1990, 1996,
2002, 2008, 2015, and 2022 were utilized for the shoreline change analysis covering the period from
1984 to 2022, as well as for the prediction of 2030 in the Kizilirmak Delta.

2.2. Determining Shorelines

The Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) (Equation 1) was employed to
extract shorelines from the satellite images. The threshold values were determined using reference
pixels in the images, and based on these threshold values, the MNDWI index image was classified into
land and water. The resulting raster images were converted to vector format, and the shorelines
(Figure 1) were obtained for further analysis.

MNDWI = (Green — MIR)/(Green + MIR) (1)

In Equation 1; “Green” is the reflectance value in the green band and “MIR” in the mid-
infrared band.
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Figure 1. Shorelines and transects.
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2.3. Shoreline Change Analysis

For shoreline change analyses, a baseline approximately parallel to all shorelines and 153
transects at 50 m intervals perpendicular to the baseline were created (Figure 1). The intersection
points of the transects with all shorelines were determined, and the distances from the baseline were
recorded in the database. Shoreline change analyses were conducted using the End Point Rate (EPR)
and the Linear Regression Rate (LRR) methods. Shoreline change rates were classified into erosion
and accretion degrees, following the scale in Chenthamil Selvan et al. (2016) and Baral et al. (2018).
The surface areas of erosion and accretion were also calculated based on the shorelines using overlay
analysis.

By analyzing the short-term changes (1984-1990, 1990-1996, 1996-2002, 2002-2008, 2008—
2015, and 2015-2022) using the EPR method, the acceleration/deceleration conditions of coastal
erosion during different periods were determined. The overall change from 1984 to 2022 was
determined using both the EPR and LRR methods. The EPR is calculated by dividing the distance
between the shorelines on two different dates by the time interval (Equation 2) (Song et al., 2021). In
the LRR method, the rate of change is determined by fitting a least squares regression line to all
shoreline points for a given transect (Equation 3) (Baig et al., 2020; Dey and Jena, 2021; Esmail et al.,
2019; Song et al., 2021).

_ (L2—Ly)
EPR = 2= )

In Equation 2, L1 and L, represent the distances of the old and new shorelines from the
baseline, respectively, and t; and t, are the old and new dates, respectively (Song et al., 2021).

L=mx+b (3)

In Equation 3, L is the dependent variable representing the spatial location of the shoreline
(the distance from the baseline to the shoreline for a transect), x is the independent variable denoting
the date, b is the intersection point, and m is the slope representing the change in L corresponding to
the change in x per unit (shoreline change rate determined as linear regression rate) (Baig et al., 2020;
Das et al., 2021; Elfadaly et al., 2022).

2.4. Shoreline Prediction

The position of the shoreline at a future date is predicted using the rate of shoreline change
(slope), the time interval between the observed and the predicted shoreline, and the model intercept
value as specified in Equation 4 (Aladwani, 2022; Awad and El-Sayed, 2021; Deepika et al., 2014;
Kumar et al.., 2010; Li et al., 2001; Nandi et al., 2016). In this study, the position of the shoreline for
2030 was predicted according to the EPR shoreline change rates in the 2015-2022 period.

Future shoreline position = Rate of change x Time interval + Intersection 4)

According to Equation 4, the shoreline position for the prediction date can be determined by
adding the potential change that can occur over the elapsed time to the shoreline position at the latest
date for each transect.
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3. Results and Discussion
3.1. Shoreline Changes

Short-term (P1:1984-1990, P2:1990-1996, P3:1996-2002, P4:2002-2008, P5:2008-2015,
and P6:2015-2022) shoreline changes were analyzed using EPR. Maximum erosion was -47.0 m/year
in transect 24 in 1984-1990, -60.0 m/year in transect 15 in 1990-1996, -57.3 m/year in transect 24 in
1996-2002, -63.0 m/year in transect 50 in 2002-2008, -39.8 m/year in transect 68 in 2008-2015, and -
33.8 m/year in transect 77 in 2015-2022. For the whole period (Pg:1984-2022), maximum erosion
developed in transect 43 with -16.2 m/year according to the EPR method, and in transect 44 with -19.6
m/year according to the LRR method. The primary statistical information from the EPR and LRR
results is provided in Table 1. In Table 1, negative (-) values indicate erosion (regression towards the
land direction) and positive (+) values indicate accretion (advance towards the sea).

Table 1. Summary of the statistical data of the shoreline change rate (m/year) based on the EPR and LRR methods.

EPR LRR

PL P2 P3 P4 P5 P6 Pg Pg

The number of transects with a shoreline change rate <0 64 73 120 98 103 107 153 153

The average for transects with a shoreline change rate <0 (m/year) -15,2 -16,5 -18,8 -158 -9,1 -121 -7, -75

The maximum for transects with a shoreline change rate <0 (m/year) -47,0 -60,0 -57,3 -63,0 -398 -33,8 -16,2 -19,6

The minimum for transects with a shoreline change rate <0 (m/year) 01 -01 -01 -01 -01 -01 -01 -0,4
The number of transects with a shoreline change rate >0 89 80 33 55 50 46
The average for transects with a shoreline change rate >0 (m/year) 60 72 52 35 27 39
The maximum for transects with a shoreline change rate >0 (m/year) 188 151 17,3 15,0 8,3 15,0
The minimum for transects with a shoreline change rate >0 (m/year) 01 01 01 02 01 01

The average change rate for all transects (m/year) -28 -41 -136 -89 -52 -73 -70 -7,5

According to erosion and accretion degrees, there was a high erosion in 29% of the study area
in 1984-1990, 25% in 1990-1996, 61% in 1996-2002, 31% in 2002-2008, % 26 in 2008-2015, and
49% in 2015-2022 period. Regarding the general evaluation in the 1984-2022 period, high erosion
occurred in 57% according to the EPR method and 50% according to the LRR method.

Based on the annual erosion, the highest erosion occurred with 11.27 hectares in 1996-2002,
and the highest accretion with 2.89 hectares in 1990-1996.

3.2. Prediction of Shoreline for 2030

In determining the shoreline position for 2030, the prediction performances of the EPR and
LRR methods were initially evaluated. In this study, the shoreline change rates obtained by the EPR
method for the 2015-2022 period were used to predict 2030.

The predicted shoreline for 2030 shows that the interception channel can be preserved, but
erosion may move eastward, creating new hazards on the coasts ahead after the spurs. Since the spurs
only provide protection in the region and carry erosion to the east, unless precautions are taken, it is
expected that the shoreline can regress to -270.8 m compared to its position in 2022, and 51.48
hectares may be lost due to coastal erosion, according to the 2030 prediction. In such a case, there is a
high risk that the barrier spits separating Tuzlu and Liman lagoons from the sea may be lost by erosion
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and the lagoons may merge with the sea. However, since this prediction is model-based, we cannot say
that the result is certain, but we can create a prediction for the future.

248000 250000 252000
T T

]

Shorelines |

— 2030
— 2022

4624000
4624000

4622000
1
4622000

WGS 1984 / UTM Zone 37N

L 1
248000 250000 252000

Figure 2. The predicted position of the shoreline for 2030.

The EPR and LRR methods discussed in this study are very important in making evaluations
without the need for advanced models. However, it is essential to note that the prediction of the future
location of the shoreline is based on the assumption that current conditions will continue, and it carries
uncertainty in the face of possible anthropogenic effects.

4. Conclusion

In the 8 km-long region where a serious coastal erosion problem is experienced in the
Kizilirmak Delta, the changes in the 1984-2022 period were determined using remote sensing, GIS
and statistical methods, and the shoreline location for 2030 was estimated. The analysis revealed an
average erosion rate of -7.0 m/year using the EPR method and -7.5 m/year using the LRR method
from 1984-2022. The maximum erosion rate was calculated as -16.2 m/year using EPR and -19.6
m/year using LRR. In the 1984-2022 period, 57% of the coast according to the EPR method and 50%
according to the LRR method showed a high degree of erosion. The area lost due to erosion in the
1984-2022 period is 201.40 ha. When the overall period is divided into the periods of 1984-1990,
1990-1996, 1996-2002, 2002-2008, 2008-2015, and 2015-2022, it is observed that the spurs
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constructed to halt erosion caused by the dams are effective in the region where they are located, but
they also shift erosion further eastward and do not provide complete protection.

A shoreline prediction for the year 2030 was made by extrapolating the rates of shoreline
changes obtained through EPR methods during the period of 2015-2022. If necessary precautions are
not taken, there is a risk of the Tuzlu and Liman lagoons disappearing due to erosion, which could
reach -270.8 m by the year 2030. The estimation of the future location of the shoreline serves as a
guide in identifying parts of the shoreline that could be significantly damaged by erosion and in site
management to provide immediate protection such as artificial beach nourishment. However, since the
model-based estimation using the EPR method is a preliminary study, numerical models can be
applied in these hazard areas as an advanced stage. While the results are site-specific, they can provide
information on strategies to follow in estimating shoreline location by identifying shoreline changes.
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