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Kiyilar ge¢gmis caglardan giiniimiize kadar insanlarin yerlesim yeri olarak kullandig1 en 6nemli
cografi alanlardan birisidir. Deniz tabanindaki kum, ¢akil, kayaclar vb. kat1 maddeler dalgalar
ve akintilarinin etkisiyle siirekli hareket eder. Kiyiya dik veya paralel kat1 maddelerin taginimi
sonrasi kiyida erozyon veya yigilmalar olusumu sonucunda kiy1 ¢izgisi degismektedir. Dogal
bir durum olan bu degisim disinda dis etkenler, 6zellikle insan kaynakli olanlar giderek biiyiiyen
sorunlar meydana dogurmaktadir. Baslarda beslenme ve barinma alanlar1 olarak kullanilan
kiyilar, zamanla turizm, ulasim, ticaret ve endiistriyel amagli kullanilmaya baslanmistir. Bu
yiizden kiyr alanlarinin herkes tarafindan diizenli bir sekilde kullanilmasini, denizlerden
optimum seviyede yararlanilmasini, kiyr ekosistemlerinin korunmasinmi ve siirdiiriilebilirligi

saglamak i¢in kiy1 mevzuatlarinin giincellenmesi gerekir.

Tez calismasi kapsaminda Sakarya ili, Karasu sahilinde Sakarya Nehri ve Kiigiikbogaz Golii
agizlar1 arasinda kalan, yaklasik 8 km’lik kistmda kiyr ¢izgisi degisimi incelenmistir. Calismada



OZET (devam ediyor)

2014, 2016, 2018, 2020, 2022 ve 2024 yillarma ait kiy1 ¢izgileri yer almustir. Kiy1 ¢izgileri, yerinde
Olcim GNSS verileriyle ve yerinde Olgim olmayan yillara ait uydu goriintiilerinin
sayisallagtirilmasi ile ¢ikartilmigtir. Ayrica, makine 6grenme yontemlerinden biri olan Xgboost
algoritmasi ile 2024 yili kiy1 ¢izgisi tahmini yapilmistir ve 2024 yerinde 6l¢iim degerleri ile

tutarliligr incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiy1 ¢izgisi, Erozyon, Makine 6grenme, XGboost, Karasu Sahili

Bilim Kodu: 624.02.00.
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Coasts are one of the most important geographical areas used as settlements by people from
past ages to the present. Solid materials such as sand, gravel, rocks, etc. on the seabed are
constantly moving under the influence of waves and currents. After the transportation of solid
materials perpendicular or parallel to the coast, the shoreline changes as a result of erosion or
accretion on the coast. Apart from this natural change, external factors, especially those caused
by human beings, cause growing problems. Coasts, which were originally used as feeding and
sheltering areas, have started to be used for tourism, transportation, trade and industrial
purposes over time. Therefore, coastal legislation needs to be updated in order to ensure the
regular use of coastal areas by everyone, the optimum utilization of the seas, the protection of

coastal ecosystems and sustainability.

Within the scope of the thesis study, the shoreline change in a section of approximately 8 km
between the mouths of Sakarya River and Kiigiikbogaz Lake on the coast of Karasu, Sakarya
province was analyzed. The shorelines for the years 2014, 2016, 2018, 2020, 2022 and 2024



ABSTRACT (continued)
were included in the study. The shorelines were extracted with in-situ GNSS data and by
digitizing satellite images of the years without in-situ measurements. In addition, the Xgboost
algorithm, one of the machine learning methods, was used to predict the 2024 coastline and its
consistency with the 2024 in-situ measurements was analyzed.

Keywords: Coastline, Erosion, Machine learning, XGboost, Karasu Beach

Science Code: 624.02.00.
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

1.1 GIRIS

Deniz, okyanus gibi biiyiik su kiitleleri ile kara pargasi arasi bir sinir alan olan veya kisaca kara
ile suyun birlestigi yer olarak tanimlanan kiy1 alanlari, insanlara tarih boyunca dogal, ekonomik
ve kiiltiirel ozellikleri hep cezbedici gelmistir. Kiyilar ge¢mis c¢aglardan gliniimiize kadar
insanlarmn yerlesim yeri olarak kullandig1 en &nemli cografi alanlardan birisidir. Ug tarafi
denizler ile ¢evrili bir yarimada goriiniimiinde olan tilkemiz kiyilar1 bakimindan 6nemli bir yere
sahiptir. Ulkemizde de yiiriirliikte olan 1/7/1992 tarih ve 3830 say1l1 Kanun ile degisik 4/4/1990
tarih ve 3621 sayili Kiy1 Kanunu yonetmeliginde Kiy1 ¢izgisi; deniz, tabii ve suni gol ve
akarsularda, tagkin durumlar1 disinda, suyun kara pargasina degdigi noktalarin birlesmesinden
olusan meteorolojik olaylara gore degisen dogal ¢izgi olarak tanimlanmistir. Deniz, tabii ve
suni gol ve akarsularin, algak-basik kiy1 6zelligi gosteren kesimlerinde kiy1 ¢izgisinden sonraki
kara yoniinde su hareketlerinin olusturdugu kumsal ve kiyr kumullarindan olusan kumluk,
cakillik, kayalik, taglik, sazlik, bataklik benzeri alanlarin dogal sinir1; dar-yiiksek kiyr 6zelligi
gosteren kesimlerinde ise, sev ya da falezin st sinirina kiy1 kenar ¢izgisi denir. Kiy1 ise, Kiy1
cizgisi ile kiy1 kenar ¢izgisi arasindaki alandir. Sekil 1.1’de tanimlarin krokisi gosterilmistir

(URL-1).

Kiy1 erozyonu, kiyr ¢izgisinin kiy1 alan kaybi olarak degismesi veya kiyidaki toprak ve
kayaclarin asinmasi siirecidir. Kiyilar genellikle dalga etkisi, akintilar, gelgitler ve riizgar gibi
dogal faktorler tarafindan tetiklenir. Kiy1 erozyonu, birgok faktoriin bir araya gelmesiyle de
olusabilir, ancak temel faktorler arasinda deniz seviyesindeki degisiklikler, kum ve kayaglarin
dogal hareketi, insan miidahalesi ve iklim degisiklikleri yer alir. Deniz tabanindaki kum, ¢akil,
kayaglar vb. katt maddeler dalgalar ve akintilarinin etkisiyle siirekli hareket eder haldedir. Bu

hareketlilige, kiyiya paralel veya kiyiya dik kati madde taginimlari denilmektedir. Kiyiya dik



veya paralel kati maddelerin taginimi sonrasi kiyida erozyon veya yigilmalar olusumu

sonucunda kiy1 ¢izgisi degismektedir (Agikkol 2023).

Dogal bir durum olan bu degisim disinda dis etkenler, 6zellikle insan kaynakli olanlar giderek
biiyliyen sorunlar meydana dogurmaktadir. Baslarda beslenme ve barinma alanlart olarak
kullanilan kiyilar, zamanla turizm, ulasim, ticaret ve endistriyel amagli kullanilmaya
baslanmistir. Gliniimiizde 6zellikle turizm ve endiistriyel yatirrmlarin kiyr kullanimi daha da
yogunlasmistir. Bu ylizden kiy1 alanlarinin herkes tarafindan diizenli bir sekilde kullanilmasini,
denizlerden optimum seviyede yararlanilmasini, kiyr ekosistemlerinin korunmasini ve

stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in kiy1 mevzuatlarinin giincellenmesi gerekir (Korkmaz vd. 2016).

Ornegin, deniz tabaninda biiyiik gukurlarin olusmasina ve dolayisi ile toprak kayb ile birlikte
erozyona sebep olan kum midye avciligi, calisma bolgesi yakinlarinda siirekli kontrol altinda

tutulmal1 ve gerekirse yasaklanmalidir.

Ayrica kiyr alana yapilan projelerde etkili olabilecek parametreler géz Oniine alinarak
hesaplarin yapilmamas: veya kiy1 alana yakin lokasyondaki projelerin kiy1 ve kiy1 alanlar
etkileyebilecegi hesaba katilmamasi, dinamik bir yapiya sahip olan kiy1 alanlarin etkilenmesine
neden olabilir (Gormiis vd. 2014). Bu durumu yasamis olabilecegi diisiiniilen Karasu Sahili’nde

calisma yapilacaktir.
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Sekil 1.1 Kiy1 ¢izgisi, kiy1, kiy1 kenar ¢izgisi, tanimlarini gosterir kroki (URL-1).

1.2 CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmada dncelikle kiy1 ¢izgisi belirleme siireci ele alinarak mevcut kiyi ¢izgisinin yerinde
6l¢iimii, zaman i¢inde degisimi, uydu goriintiileri yardimi ve makine 6grenme ile ¢ikarilan kiyi
cizgisi arasinda tutarliligi degerlendirilecektir. Makine 6grenme ile ileri zamanl kiyr ¢izgisi
tahmininin yapilmasi ve kiyr ¢izgilerindeki degisimin takibini kolayca siirdiiriilebilir hale
getirmek amaglanmistir. Ayrica, kiy1 ¢izgisinin sonuglarina gore erozyona ugrayan alanlarda
erozyon hizinda azalma veya artma durumu , olusum nedenleri ve kiy1 alan i¢in koruma

Onerileri sunulmustur.



1.3 LITERATUR TARAMASI

1.3.1 Kiy1 Cizgisi Degisimi Uzerine Yapilan Literatiir Cahsmalar

Sili'nin Valparaiso Korfezi'ndeki dort kentsel plajda on yillik 61¢ekte morfolojik degisikliklerin
bir 6n degerlendirmesi gergeklestirilmis. Analiz, Renaca Plaji'nda ortalama 12,6 m'lik bir
birikim yasandigini, Los Marineros ve Las Salinas'in ise 1964 ile 2016 yillar1 arasinda istikrarl
kosullarda oldugunu gostermis. Los Marineros ve Las Salinas'taki kiy1 seridindeki hafif
rotasyon, acik deniz dalga yoniinde kismen giineye dogru bir kayma ile agiklanmis. Caleta
Portales ise 2004 ve 2016 yillar arasinda kiyr seridindeki 12,6 m'lik ¢cekilmeden énemli 6l¢iide
etkilenmistir. Bu dort kumsalda, ENSO sicak evreleri sirasinda mevsimsel bir ayrim olmaksizin
meydana gelen asir1 firtinalarin daha fazla tekrarlamasi nedeniyle son on yilda erozyon egilimi
artmig. Ortalama dalga yiiksekliginde 6nemli bir tarihsel degisiklik tespit edilmemis fakat
firtinalarin siklig1 gecen yiizyilin ortasinda yilda ortalama 5 iken, giiniimiizde yilda 20'ye
¢ikmis. Benzer sekilde, ortalama deniz seviyesi, morfolojik degisikliklerin arttigit ENSO sicak
evreleri sirasinda kiiciik egilim degisiklikleri ve £30 cm'ye kadar dalgalanmalar gostermis.
Mevcut bilgi diizeyi ve bu arastirma i¢in toplanan mevcut verilerle, kiy1 erozyonunun Orta
Sili'de yeni bir tehlike olup olmadigini net bir sekilde belirlemek miimkiin olmamis. Bununla
birlikte, bu plajlar i¢in son on yilda bulunan asinma egilimi, artan kentlesme, firtina siklig1 ve
yogunlugunda artis, acik deniz dalga yoniiniin giineye dogru kaymasi ve deniz seviyesi degisimi
asinmanin siirecegini 6ngoriilmiis. Kiy1 erozyonu, miihendislik ¢oziimleri ve entegre kiyi
yonetimi 6nlemlerinin, 6zellikle de kiy1 bolgesindeki kentlesme yogunlugunun kontrol altina
alinmasina odaklanan Onlemlerin bir kombinasyonu ile ele alinmasini 6nerilmis. Burada
onerilen spesifik Onlemlerin, siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek amaciyla fiziksel
faktorlerin (hidrodinamik, jeomorfolojik ve tektonik) yani sira mevcut ve gelecekteki arazi

kullanimlariyla iligkili olarak analiz edilmesi ve anlagilmasi geregini vurgulamis (Martinez vd.

2018).

Endonezya’nin kiyilarinda yapilan ¢calismada temel veri kaynagi olarak 1990 ve 2018 yillarinda
elde edilen uzaktan algilama goriintiileri kullanilmis. Ayrica kiyr seridi degisikliklerinin yol
acabilecegi potansiyel ekolojik ve cevresel sorunlart daha ayrintili analiz etmek amacyla,
Endonezya bolgesinin yiikseklik verilerini jeouzaysal veri bulutundan 90 metrelik mekansal

¢Oziiniirliikte toplamislar. Kiy1 seridi erozyonu ve sedimantasyondaki degisiklikleri ortaya



¢ikarmak amaciyla tahmin analizini ger¢eklestirmek i¢cin ekonomik veriler ve niifus verileri
kullanilmis. Cikarillan kiyr seridinin dogrulugunu degerlendirmek igin rastgele noktalarin
manuel olarak secilmesine iligkin istatistiksel yontem kullanilmis. Kiy1 seridinin uzun olmasi
ve ¢ok sayida numune alma testi yapmanin maliyetinin ¢ok yiiksek olmas1 nedeniyle, dogruluk
degerlendirmesi yaparken numunenin miimkiin oldugunca tiim alani kapsamasini1 saglamak
amactyla, temsili incelemeler i¢in Endonezya'nin batidan doguya {i¢ bolgesini rastgele secilmis.
1990'dan 2018'e kadar iilkedeki cesitli il ve bolgelerin arazi alanlarindaki degisiklikleri
incelemisler ve son 28 yilda Endonezya kiy1 seridinin kara ve deniz diizenindeki uzay-zamansal
degisiklikleri ayrintili olarak analiz edilmis. Sonuglar, Endonezya'nin kiy1 seridindeki degisim
egiliminin esas olarak denize dogru genisleme oldugunu ve karada daha az erozyon oldugunu
gostermis. Erozyon ve 1slah ¢aligmalar1 33 kiy ilinde dagitilmis. 1990 yilinda Endonezya'nin
kiy1 seridinin toplam uzunlugu 90.586,25 km, dogal kiy1 seridinin toplam uzunlugu 72.895,98
km, yapay kiy1 seridinin uzunlugu 17.690,27 km ve ICUD (kiy1 seridi kullanim derecesi
indeksi) ise 169,69 hesaplanmis. 2018 yilinda Endonezya kiy1 seridinin toplam uzunlugu
91.363,65 km, dogal kiy1 seridinin toplam uzunlugu 66.901,46 km, yapay kiy1 seridinin toplam
uzunlugu 24.462,19 km ve kiy1 seridinin ICUD degeri 186,43 olarak bulunmus. Sonug ve
oneriler olarak; iklim degisikliginin ve ekonomik kalkinmanin etkilerine yanit veren ¢ok adali
tilkelere faydali yardimlar saglayabilecegi belirtilmis. Bu c¢aligmanin sagladigi kiyr seridi
degisikliklerinin mekansal dinamikleri, kiy1 yoneticileri ve planlamacilarin afet riskinin
azaltilmasina yonelik eylemleri Onceliklendirmeleri agisindan 6nemine deginilmis. Yerel
yonetimler kiy1 seridi degisikliklerinden etkilenmesi muhtemel alanlar1 belirleyerek arazi
kullanim planlarim degistirebilir ve kiyr sakinlerini ve ekonomik faaliyetleri tehlikeli
alanlardan uzak tutabilir oldugu vurgulanmis. Buna ek olarak, asir1 derecede erozyona ugramis
alanlarda hiikiimet, kiy1 seridini istikrara kavusturmak i¢in sel dnleme tesisleri insa etmek ve
azalmakta olan mangrov dikmek gibi kars1 6nlemler uygulanabilecegini belirtmislerdir (Sui vd.

2020).

Hindistan’in Karnataka eyaletinde bulunan ve bir liman kenti olan Mangalore’de yapilan
calismada Arap Denizi kiyisinda toplam uzunlugu 45,63 km olan sahil seridi ¢aligma alani
olarak belirlenmistir. Erozyon/yigisma modellerini, kiyr seridi degisikliklerini, kirliligi ve
antropojenik faaliyetlerin plaj morfolojisi lizerindeki etkisini anlamak i¢in ¢alisma alanim
dorde bolerek A, B, C ve D sekllinde isimlendirilmistir. Plajlar ince ve kaba kumlardan
olusmakta olup genislikleri 20 ile 230 m arasinda degistigi belirtilmistir. Uzun vadeli ve kisa

vadeli plaj morfolojisi ve kiy1 seridi degisikliklerini anlamak i¢in ¢alisma alaninin 1967 yilina



ait topomaplarindan ve 1991, 2001, 2005, 2009 ve 2013 yilina ait uydu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Bu amacla mevcut bulutsuz uzaktan algilama verileri dijital goriintii isleme

teknikleri kullanilarak analiz edilmistir.

A, B, C ve D olarak siniflandirilmis alanin belli donem araliklarinda olusan erozyon ve birikim
miktarlar belirtilmistir. Ayrica ek bilgi olarak, C bolgesinde 1960'larin sonlarinda insa edilen
ve 1977'de 200 m daha uzatilan 570 m uzunlugundaki yigma dalgakiranlar, yaklasma kanalinin
her iki tarafinda sahil ylizeyinde hafif bir yap1 olusmasina ve kiyr seridinin denize dogru
kaymasina neden olmustur. Calisma, 1991-2001 yillar1 arasinda tiim ¢alisma alaninda biiyiik
bir erozyonun goriildiigiinii ortaya ¢ikarmistir. Deniz duvarlarinin insasi erozyon alanlarinin bir
yerden bagka bir yere taginmasina neden olurken, dalgakiranlar kiyisal siiriiklenmeye karsi
bariyer gorevi gordiigii soylenilmistir. Karnataka boyunca kiy1 erozyonunun nedenleri olarak;
giiclii dalgalar, uzun kiyr akintilarindaki egimler ve akarsu / nehir agzi sistemi boyunca

cOkeltilerin toplanmasi1 gosterilmistir (Shettya vd. 2015).

Yapilan baska bir caligsmada, kiy1 ¢izgisi degisimlerinin dalga etkisiyle ve birka¢ kiy1 koruma
yapisi varliginda sayisal olarak modellenmesi i¢in orta ve uzun donem kiy1 ¢izgisi degisimleri
icin uygulanabilir yar1 iki boyutlu bir sayisal model gelistirilmis. Model, enerji dengesi
denklemini ¢ozen bir spektral dalga modeli kullanmis. Kiy1 boyunca kum tasinimi, toplu kum
tasinim1 formiiliiyle ¢oziiliir ve sorf bolgesi boyunca dagitilmis. Amag, hesaplama siiresini
uzatmadan, spektral dalga modelini dogrudan hesaplanan sedimen tasima ifadeleriyle
birlestiren dogru bir sedimen tasima modeli gelistirmektir. Gelistirilen yari-2 boyutlu sayisal
model teorik durumlarla karsilagtirillmis ve Gravens Wang'in laboratuvar deneyleriyle
dogrulanmis. Ayrica, laboratuvar sonuglari ile agik deniz dalgakiraninin ¢evresinde olusan kum
taginimlari karsilastirilmig. Laboratuvar deneylerinin ilk durumlarinda, model hem kiy1 seridini
hem de dalgakiran ¢evrsindeki alan degisikliklerini basarili bir sekilde temsil ettigini
gozlemlemis. Ancak kiy1 ¢izgisi agikdeniz dalgakiranina dogru ilerlemeye basladig1 ve tombolo
olustugu durumlarda ise sonuglarinin birbirinden uzaklagsmaya basladigi gozlemlenmis. Yiiksek
gelen dalga acilart model topografyadaki alan degisimini dogru bir sekilde tahmin
edemeyecegini belirtmis. Model test edilmeye basladiktan sonra ve zaman ilerledikge sediman
tasinim biiyiikliiklerinde ve taban topografyasinda diizensizlikler fark edilebilir hale gelmis.
Boylece stabil olmayan degerlerde sediman taginim miktarlarina neden olmus. Bu sorunla basa
cikmak i¢in; daha fazla filtre veya algoritmanin gelistirilmesi, bunlarin diizensizlikler ve kiy1

seridi degisimi tizerindeki etkileri arastirilabilinecegini ve modele uygulanabilinecegini



onermis. Ayrica bir yapiin bulundugu kavisli kiy1 seritleri, kum kaynaklari, gelgitler ve
akintilar da (Q-2DH) yar1 iki boyutlu model ile incelenebilecegine deginmis. Bahsedilen
dezavantajlar1 ¢6zen Q-2DH modeli, sedimen tasima sorunlari i¢in genis ¢apta uygulanabilir,
hizl1 ve hassas bir hesaplama araci igin bir temel olusturabilir olacagini savunmustur (Ozsoy

2021).

Yazarlar, derin 6§renmenin uzaktan algilama ve CBS analizine entegrasyonu, hem karada hem
de denizde farkli 6zellikleri hizli bir sekilde siniflandirip tespit edebilmesi ve jeomorfik profil
grafiklerine dayali olarak kiy1 siniflandirmasi i¢in evrisimli bir sinir ag1 (ConvNet) kullanmus.
Oncelikli girdi verileri ALOS ve NOAA uydularindan elde edilen dijital yiikseklik ve derinlik
modelleri olmus. Normal bir Sinir Agimin aksine, bir ConvNet'in katman dizisi olarak
katmanlar1 genislik, uzunluk ve derinlik olmak iizere 3 boyutta organize edilen ndronlar
icermistir. Vietnam'daki kiy1 seridi boyunca alinan sekiz kiy1 tipini temsil eden sekiz yiiz kiy1
ornegi, ¢esitli ConvNet'lerin egitimi ve test edilmesi i¢in kullanildi. Sonug olarak, yaklasik %98
dogrulukla ve kayip fonksiyonunun diisiik degerleriyle ii¢ farkli optimize edici fonksiyon
kullanan ConvNet modeli gelistirilmistir. Bu modeller Vietnam'daki 1150 kiyidaki 1029'u
(%89'a esit) siniflandirmak i¢in kullanilmis. Bu kiyi tiirlerinden olan Birikimli kiyilar;sedimen
akintt ve dalgalardan ¢oOkelerek istikrarli araziler ve uzun kum tepeleri olusturabilir.
Kumullardan kaynaklanan riizgar erozyonu, tarimsal kalkinmadaki bozulmanin ana nedeni
gosterilmis. Diger bir kiyi tiirii olan Dalga erozyonu nedeniyle asindirict kiyilar Bu kiyilarin
yiiksekligi, ana karadaki 300-400 m'den fazla ytikseklikten kiy1 seridinde sifir yiikseklige kadar
hizla degismekte ve Phan Thiet sehrinde 200 metre ytlikseklikte gézlenen en eski kirmizi kum
tepeleri de son yiizyilda deniz dalgalarinin etkisiyle asindiric1 kiyilar olarak degerlendiriliyor.
Eski kiyr siniflandirma sistemlerine gore Vietnam'da on ana kiy tiirii tespit edilmis. Ancak bu
kiyr tipleri jeomorfik O6zellikleri arasindaki farkliliklara gore sekiz tipte gruplandirilabilir.
Bunlar delta, aliivyon, birikimli, agindirici, kumlu, lagiin, tektonik ve karstik kiyilari igerir.
Jeomorfik oOzelliklere dayali olarak kiy1r simiflandirmasi igin evrisimsel sinir aglariin
uygulanmas1 miimkiin ve etkili oldugunu savunmus ve yiiksek dogruluk ve diisiik kayip
fonksiyonu ile kiyr simiflandirmas: i¢in egitilmis ConvNet modelinden sekiz kiyr tipinin
jeomorfik 6zellikleri kaydedilmis. Vietnam'daki kiyilar1 siniflandirmak i¢in ti¢ egitimli model
kullanilmis ve bu model kiiresel kiyilar1 smiflandirmak i¢in  kullanilabilecegini

vurgulamislardir (Dang vd. 2020).



Bagka bir calismada, yaklasik 7,5 km uzunlugunda, Antalya ilinde 6nemli bir sahili olan
Konyaalti’nda ayn1 koordinat sistemine sahip 1934 yil1 haritast ve 2016 uydu goriintiisii iist iiste
cakistirilarak kiyr morfolojisindeki degisim incelenmistir. Limanin dogu kesiminde erozyon
belirgin iken, batisinda 50m’ye yakin birikme goriilmiistiir.. Bu degisim liman biiyiik mendiregi
onemli rol oynasa erozyonun birikimeden fazla olusu baska nedenlerin varligini géstermistir.
Plaji besleyen sediman kaynagi Bogacay oldugundan, Bogacay ve kollarindaki sediman
azalmasi nin gerekgeleri arastirilmistir. Bogacay ¢ikis agzi civarinda ve zorunlu olarak kiyi
duvari insa edilen Giirsu sahilinde ise erozyon olgiilmiistiir. Antalya-Kemer karayolunun deniz
tarafi, erozyon nedenli gerilemesi kaynakli kiyr duvarlar1 ve anrogsmanda firtina donemlerinde
hasarlar olugmustur. Kiy1 erozyonunun nedenleri  arasinda Antalya Limani biiyiik
mendireginden dolay1 sediman tasinmasina set olmasi ve plaji besleyen Bogacay’da uzun yillar
siirdliriilen agrega alimi sediman kaynagimi azaltarak kiyt dengesini koruyamamasi
gosterilmistir. Oneri olarak; Bogacayi'nin sahile kum-cakil tasimasina engel olacak baraj ve
golet yapimi gibi uygulamalar diisiiniilmemesi ve kum g¢akil malzemesi alimimna izin
verilmemesi gerektigini belirtmistir. Kiy1 koruma yapisi dahi olsa projelendirilirken bdlgesel
kiy1 erozyonuna neden olacagi ve kiy1 morfolojisinin bozulabilecegi hesaba katilmas1 ve kiy1
erozyonuna neden olacak faaliyetlerden uzak durarak koruyucu 6nlemler alinmasi onerilmistir
(Dipova 2016).

Ordu ili sinirlari igerisinde yer alan Cam Burnu ile Giresun ili sinirlari iginde kalan Giil Burnu
arasindaki uzunlugu 150 km’lik alanin bu c¢alismada kiy1 ¢izgisi degisimi incelenmistir. 1956
ve 1975 yilina ait koordinatlandirilmis analog hava fotograflari, 2013 ortofoto goriintiiler ve
Google Earth Pro ile yiiksek ¢oztnirlikli 2020 yili uydu goriintisii {izerinden
sayisallagtirilarak kiyr ¢izgileri iiretilmistir. Tim yillara ait kiyr ¢izgileri ¢akistirilmis, kiy
cizgisinde erozyon ve birikim yasanan alanlar tespit edilip alanlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra
donemler halinde kiy1 ¢izgisi degisim haritalar1 olusturulmustur. Koordinatlandirma,
sayisallastirma, haritalama ve alan hesaplama islemleri ArcGIS 10.8.1 yazilimiyla
gergeklestirilmigstir. Kiyilar onceleri dogal kiy1 6zelligi tasirken zamanla yapay kiyilara
dontismistiir. Hala dogal kiy1 olma 6zelligini gosteren alanlarin gogunlugu yiiksek seviyede ve
bahsedilen alanlar ¢alisma alaninda sinirli olmasina ragmen yakin zamanda bu alanlarin
cevrelerinde de beseri faaliyetler goriinmeye baslanmistir. Gliniimiiz kiy1 ¢izgisi yapilan beseri
miidahaleler sonras11956 yilina gore uzamistir. Her ne kadar zaman i¢inde kiyidaki bir¢ok koy
doldurularak kiyidaki girinti ve ¢ikintilar azalmis gibi goriinse de dalgakiranlar, mendirekler,

“T” sekilli mahmuzlar, limanlar, balik¢1 barinaklar1 vb. yerlerinin yapimiyla kiy1 ¢izgisi daha



da girintili ve ¢ikintili bir hal almistir. Arastirma alani kiyilarmin biiyiik bir boliimiinde kiy1
dolgusu yapilmak suretiyle denizden alan kazanilmig ve kiyr ¢izgisi deniz yoniinde
ilerletilmistir. Kiyida gergeklestirilen dolgu faaliyetleriyle 1956-2020 yillar1 arasinda 5,2 km?
‘lik alan kara haline dontstiiriilmiistiir. dolgu faaliyetleri farkli problemleri de beraberinde
getirmistir. Ornegin, balik¢1 barmaklar1 ve ¢ekek yerlerinin agiz kisimlarinda kum birikimi,

siglasma sorunu Ve verimli kullanilamamasina neden olmustur (Aktas ve Bahadir 2022).

Bu ¢alismada Coruh Deltasi kiy1 seridindeki erozyon ve birikim hizlarinin temel veri seti uydu
gorintiilerinden yararlanilarak ArcGIS 10.5 programi ile hazirlanmistir. Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri ile kiy1 ¢izgileri DSAS yardimiyla analiz edilerek giincel degisim hizi,
egilimi ve Batum sehrinde kiy1 erozyonuna bagli giincel durumu tespiti amaglanmistir.
Hesaplama ve analizler akarsuyun denize dokiildiigli nokta referans alinmis ve iki grup altinda
gerceklestirilmistir. 1. grup, akarsu agzinin solu ve Tiirkiye sinirina dogru uzanan kiyi alan, 1.
grup ise akarsu agzinin sag1 ve Batum Limani’na dogru uzanan kiy1 alan olarak ayrilmistir. Her
iki grup icinde 1984-2020 yillar1 arast ti¢ farkli kiyr cizgisi dikkate alinarak hesaplama ve
analizler gergeklestirilmistir. Calisma bulgular1 akarsu agzi ile Tiirkiye sinir1 arasinda
erozyonun baskin oldugunu ve birikim olmadigi gozlenmistir. Erozyon akarsu agzindan,
Tiirkiye sinirina dogru azalarak devam etmistir. Kiy1 ¢izgisinde 85,81 m’lik ortalama ve 2,37
m/y1l hizla erozyon/gerileme yasandigi hesaplanmistir. Akarsu agzi ve Batum Limani arasinda
ise erozyon ve birikimin birlikte geceklestigi tespit edilmistir. Akarsu agzi yakinlarinda birikim,
aritma tesisi-havalimani-plaj bolgesinde erozyon ve liman bolgesine yaklastik¢a tekrar
birikimin egemen oldugu belirlenmistir. K1y1 ¢izgisi degisiminin akarsu agz1 yakinlarinda 0,22
m/yil, plaj bolgesinde -1,53 m/yi1l ve liman bolgesine yaklastikca 1,19 m/yil olarak
hesaplanmistir. Caligma bulgular1 Batum sehrinin kiy1 ¢izgisine yakin farkli bolgeleri igin kiy1
erozyonu riskinin giincel bir sorun oldugunu gostermistir. Akarsu agzinin sol tarafinda turizm
acisindan yiikeliste Gonio plaji kiy1 erozyonuna maruz sahalarin basinda gelmis ve sahadaki
dogal plaj tehlike altinda oldugunu belirtilmis. Akarsu diger agziz tarafinda ise turizm, ulasim
ve altyap: tesisleri kiyr erozyonu tehlikesi ile karsi karsiyadir. Sehre ait aritma tesisi ve
uluslararasi havalimani ise erozyona bagli ¢evre sorunlari ile karsi karsiya kalma potansiyeli en

yiiksek yerlerden oldugunu belirtmistir (Kale ve Kog 2023).

Goksu nehrinin tagimis oldugu kil, silt, kum, ¢akil ebatlarinda sedimanlarla olusmus olan Goksu
deltas1 ¢alisma alani olarak belirlenmis calismada, Goksu deltasi kiy1 ¢izgisi degisiminin DSAS

araci ile belirlenmesini amaglanmis ve farkli tarihlere ait Landsat uydu goriintiilerinden



faydalanilmistir. DSAS araci gegmis zamana ait kiyi ¢izgilerinin degisim oranini hesaplamak
icin gelistirilmis ve ArcGIS programinin eklentisi olarak calisir. Goksu deltast kiy1 ¢izgisi
degisiminin DSAS aracinda degerlendirilmesi sonucunda; Altinkum mevkii, Incekum burnu,
akarsu agzi ve gevresi ile Paradeniz Lagiinii kiy1 kordonu kiy1 ¢izgisi degisimlerinin daha dikkat
cekici oldugu gozlemlenmistir. Altinkum mevkii, incekum burnu ug kisimlar1 ve Paradeniz
Lagiinii kiy1 kordonunda erozyona bagli kiyr ¢izgisi gerilemesi; akarsu agzi ve gevresi ile
Incekum burnun yan kisimlarinda birikmeye baglh kiy1 ¢izgisi ilerlemesi gdzlemlenmistir.
Goksu deltas1 kiy1 ¢izgisi degisiminin yogun olarak gézlemlendigi bu alanlar ayn1 zamanda
delta morfolojisinin de degismesine neden olmustur. Kiy1 ¢izgisi degisimlerinin olumsuz
etkilerinin minimum olmasi i¢in deltadaki kiy1 ¢izgisi degisimlerinin daha sik araliklarla
incelenmesi ve mevcut durumlara sebebiyet veren olumsuzluklarin tespit edilerek gerekli
onlemlerin alinmas1 Onerilmistir., Goksu deltas1 kiyr risk haritalariin iiretilmesi ve arazi

kullanimin yeniden degerlendirilmesi geregini vurgulamistir (Kilar ve Cigek 2018).

Bu calismada, I¢ Anadolu Bélgesinin hidroelektrik enerji iiretimi ve sulama amagli en énemli
barajlarindan biri olan Yamula Baraj Gol’iinde mevsimsel degisim bilgisi elde edilmek
istenmistir. 2016 yil1 ilkbahar, yaz ve sonbahar sezonlarina ait Landsat 8 LDCM Mart, Agustos
ve Kasim uydu goriintiileri kullanilmistir. Yapay sinir aglari ile siniflandirilmis Landsat-8
LDCM uydu goriintiileri iizerinde siiflandirma sonrasi karsilastirma yontemi kullanilarak
mevsimsel kiy1 ¢izgisindeki degisim bilgisi elde edilmistir. Tiim yapay sinir hiicreleri bir araya
gelerek Sekil'de goriildiigii gibi girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olusan li¢

katmandan olusan YSA'lar1 olusturur (Kesikoglu vd. 2017).

Bu calismada kullanilan yontemin farkli aylara ait uydu goriintiilerinde anlamli degisim
sonugclari iirettigi goriilmiis. Caligsma sonuglari Yamula Baraj Golii'nde hem artis hem de azalma
oldugunu gozlemlemisler. Yapilan arastirmalara gore Yamula barajindaki suyun agustos ayina
kadar artmasi o aya kadar yagislarin artmasindan, agustos ayindan sonraki diisiis ise yagislarin
azalmasindan ve hava sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varmislar

(Kesikoglu vd. 2017).

Mentaschi vd., 2018, uydu goézlemlerine dayanarak kiyr morfodinamiginin 32 yillik (1984—
2015) kiiresel bir degerlendirmesini yapmislar. Bu c¢alismada, 32 yil boyunca su varliginin
haritasini ¢ikaran 3 milyondan fazla uydu goriintiisiiniin analizinden elde edilen kiiresel bir veri

tabani olan Global Surface Water Explorer (GSWE) veri setinden yararlanilmis. 2 milyondan
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fazla sanal kesit su varligindaki degisiklikler acisindan analiz edilmis. Kiiresel 6l¢ekte, 1984 ile
2015 yillarr arasinda kiy1 bolgelerindeki kalici arazi kaybi yaklasik 28.000 km?'ye ve aym
donemde kazanilan arazinin yaklasik 14.000 km? ulasmakta oldugunu belirlemisler. Ancak
kazanilan aktif bolgenin toplam yiizeyini yaklasik 25.000 km?, kaybedilen aktif bolgenin
yiizeyini yaklasik 11.500 km? olarak hesaplamuslar. Bu sonuglarla, aktif bdlgenin kazanimi
kabaca arazi kaybin1 ve arazi kazanci da aktif bolgenin kaybini dengeledigini belirtmisler. Bu,
insan yerlesimleri ve karasal ekosistemler icin yaklasik 14.000 km?lik net yiizey kaybi
anlamina geldigini vurgulamislar. Kiy1 kaynaklarinin kullanimi, kiyr yapilarinin, baraj ve
sulama sistemlerinin insasi vb. insan faaliyetlerinin 6ngdriilemeyen yan etkileri sonucu sediman
akisin1 degistirmesi veya mangrov ormanlari gibi kiyi1 ekosistemlerinin zarar gérmesi gibi
antropojenik faktorlerin agik¢a kiy1 degisimin en biiylik nedeni olarak gosterilmis. Bir diger
onemli etken ise tsunamiler ve asir1 firtinalar gibi dogal afetlerin meydana gelmesini eklemisler
ve kiy1 erozyonunda gézlemlenen bu kiiresel egilimde , deniz seviyesi yiikselisi ve degisen
iklim kosullarinda daha sik goriilen degisimler nedeniyle daha da artabilecegini

ongormiislerdir.

1.3.2 Kiy1 Cizgisi Degisimi Makine Ogrenme ile Tahmini Uzerine Yapilan Literatiir

Calhismalan

Calisma alan1 Apulian bolgesinin (Italya) giineydogu kiyisinda, Adriyatik Denizi boyunca, yani
Manfredonia Korfezi'nde yer almaktadir. Toplam uzunlugu yaklasik 18 km olan sahil genellikle
kum tepeleri, sulak alanlar ve tuzlu batakliklarin bulundugu algak kumlu bir plajdir. Kiyidan
yaklagik 2 km agikta derinlik 13 m civarindadir. Bu kumlu kiy1, yillar i¢inde koérfeze akan ¢esitli
nehirlerin sagladigr ¢okeltilerden olusmustur. Disbiikey bir plajla ayrilmis iki i¢biikey plajt
gosteren (Hiicre I, IT (Disbiikey) ve III olarak boliinmiis) giiney Adriyatik kiyisinin yaklagik 18
kilometrelik kismi 1992-2013 doneminde incelenmistir. Kiy1 seridi degisiminin CBS
uygulamasi araciligiyla zamansal analizi, birikim ve erozyon alanlarinin konumunu agikca
gostermistir. Hiicre 1 ve Hiicre III'te kiyr seridinin ig¢biikey seklini koruyarak ancak donerek
gelistigi kanitlanmistir. Hiicre I'de saat yoniinde bir doniis gézlemlenmis; kuzeyde ¢okelti
birikintisi alam1 ve giineyde erozyon alanmi olugsmus. Hiicre III'te kiy1 seridinin saat yoniiniin
tersine donmesi, giiney bolgede kumsalin ilerlemesine ve kuzey bolgesinde geri ¢ekilmesine
neden olmus. Hiicre II, ilerleyen bir erozyonla karakterize edilmistir, dolayisiyla digbiikey
sekilli plaj profili yillar i¢cinde azalmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda her hiicrede dogrusal

regresyon modelinin uygulanmasi ve Pearson matrisinin hesaplanmasiyla da kanitlanmis; bu
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bize kuzey, orta ve giiney kiy1 seridi konumlar1 arasindaki korelasyonlar1 kapsamli bir sekilde
arastirmaya olanak tamimus. Ozellikle 2005-2008, 2008—2011 ve 2011 2013 donemlerindeki
kiy1 seridi analizinde, sayisal tek hatli LITPACK modelini dogrulamak ic¢in kullanilmistir.
Modelin, hafif kavisli olmas1 durumunda kiy1 seridi gelisimini tatmin edici bir dogrulukla
yeniden iiretmeye uygun oldugunu belirtmistir. Model 2013-2018 donemi i¢in bir tahminde
bulunmak amaciyla kullanilmis. Sonug, kiy1 seridinin heniiz bir dengeye ulasmadig1 ve Hiicre
I ve Hiicre III'te belirtilen egilimin (yani sirasiyla saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine doniis)

tahmin a¢isindan da dogrulandigin1 gostermis (Armenio vd. 2019).

Calisma bolgesi olarak Tiirkiye’nin Giineyinde yer alan Antalya’nin Demre Ilgesi tercih
edilmigtir ve Sentinel-2A Cok Bantli Algilayict yiiksek ¢Oziiniirliikli uydu goriintiisii
kullanilmis. Calisma kapsaminda incelenen Makine Ogrenmesi Siniflandiricilar;, Destek
Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglart (MLP) ve Kolektif Ogrenme Siiflandiricilari olarak 3
baslikta toplanmistir. Destek Vektor Makineleri icin 4 cekirdek fonksiyonu, MLP i¢in 4
aktivasyon fonksiyonu ve 4 farkli Kolektif 6grenme siniflandiricisi ile toplamda 12 adet kiy1

cizgisi olusturulmus ve kiy tiplerine gore isabetlilikleri degerlendirilmistir.

Calisma Goriintii Isleme, Veri Isleme, Siniflandiric1 Islemleri ve Isabetlilik Degerlendirmesi
olarak dort temel boliimden olugmustur. MLP 6zellikle golge alan igeren falezler ve yapay
kiyilardaki ¢iktilar karsilagtirma yapilinca isabetien yiiksek ve tutarli sonuclar elde edilmistir.
Sadece kumlu-cakilli sahillerde SVMs-L smiflandiricisinin kiigiik bir farkla uzaginda kalmas.
Destek Vektor Makinelerinden SVMs-S disinda diger ¢ekirdek fonksiyonlar igin kiy1 tipleri
genelinde aralarinda yakin ve anlamli sonuglar elde edilmis. Lineer ¢ekirdek fonksiyonun
kullandigit SVMs-L smiflandiricist sahil kiyr tipinde en biiylik isabetlilik degerlerini elde
etmistir. Kolektif Ogrenme siniflandiricilari, kiyr tipleri genelinde beklenen isabetliligi
gosterememislerdir. Uydu gortintiilerinde en ¢ok goriilen falez, sahil ve yapay kiyilar ile Makine
Ogrenmesi Siniflandiricilart kullamlmis ve Uydu gériintiilerinden kiyr ¢izgisi ¢ikartma
isleminde Makine Ogrenmesi Modelleri igin kiy1 tiplerine bagl olarak isabetlilikler elde

edilmistir.

Gelecek calismalarda farkli model ve kiy1r tiplerinin eklenmesi ile alanda daha Onemli
bulgularin elde edilebilmesinin miimkiin oldugunu ve ¢alismada kullanilmayan spektral
bantlarin da eklendiginde farkli sonnuglarin elde edilmesinde fayda saglayabilecegini

savunmustur.
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Kiy1 ¢izgisi ¢ikartma isleminde diger yontemler ve tekniklerle karsilastirildiginda, kolaylik ve
isabetlilik saglayan Makine Ogrenmesi Algoritmalari igin kiy tiplerine bagl olarak isabetlilik
degerlendirmesi konusunda eksiklikler calisma kapsaminda giderilmeye calisiimis. Sonuglara
bakildiginda, kiy1 ¢izgisi ¢ikartma isleminin kullanildig1 bir ¢ok alanda kiy1 tiplerine bagh
olarak siniflandirict se¢iminde bir rehber olusturulmaya calisilmigtir. Cikartilan kiyi
cizgilerinde isabetlilik ve glivenilirlik olabildigince yiliksek olmasi, kiy1 bolgesinin izlenmesi
ve siirdiirebilirligi i¢in énemli oldugu vurgulanmis. Kiy1 ¢izgisi ¢ikartma islemine saglanan
katkiyla beraber, tiim canlilar i¢in degerli olan ve erozyon vb. risk altindaki kiy1 alanlarinin
korunmasina da katki saglanmasi ¢aligmasinin temel hedefleri arasinda oldugunu belirtmistir

(Celik 2020).

Goksu Deltasinin 1984 ve 2017 yillarina ait Landsat uydu gériintiileri ENVI programinin “band
orantilama” teknigiyle ve Goksu deltasinin kiy1 ¢izgisi haritalar1 ¢ikarilmigtir. DSAS aracinin
veri tabanina uygun olarak diizenlenmis ve NSM istatistigine gore degerlendirilerek c¢alisma
sahasinin kiy1 ¢izgisi ilerleme ve gerileme degerleri hesaplanmistir. Kiy1 cizgisi degisim
degerlerinin hesaplanmasinda Landsat uydu goriintiileri i¢in uygun goriilen +5m hata pay1
olarak belirlenmistir. Caligmanin sonucunda, NSM istatistiginden elde edilen Goksu deltasinin
geemis yillara ait kiy1 ¢izgisi degisim degerlerinden yola ¢ikarak 25 ve 50 yi1l sonraki konumlari
belirlenmistir. Goksu deltasinin 25 y1l sonraki kiy1 ¢izgisinin konumunun degerlendirilmesi
sonucunda 97 ha erozyon ve 95 ha alanda genisleme meydana gelmesi beklenmektedir, Goksu
deltasinin 50 yil sonraki kiy1 ¢izgisinin degerlendirilmesi sonucunda ise 196 ha alanda erozyon;
200 ha alanda genisleme beklenmektedir. Ornegin, Paradeniz lagiinii kiy1 kordonunun
morfolojik acidan 25 ve 50 yil sonra biiyiik dl¢lide gerilemesi ve dnemli biiylikliikte parca
ayrilmalarinin meydana gelmesi daha fazla deniz suyunun lagiin icerisinde girmesine neden
olacaktir. Bu durum, Paradeniz Lagiiniiniin ve bagli bulundugu diger su kaynaklarmin su
kalitesinin azalmasi ve lagiin ekolojisinin siirdiiriilebilirliginin saglanamamasina neden
olacaktir. Calisma sahasinda, morfolojik kiy1 gerilemelerinin yogun oldugu bir diger alan
Altinkum mevkii, Goksu deltasinda rekreasyon faaliyetlerinin yogun oldugu alanlardan biridir.
Bu nedenle, Altinkum mevkiinde meydana gelecek morfolojik kiyr gerilemeleri bdlgede

rekreasyon faaliyetlerinin sekteye ugramasina neden olacaktir (Kilar ve Cigek 2019).
Kizilirmak Deltast Uydu Goriintiileri ¢alisma alani i¢in 38 yillik bir siireyi 1984, 1990, 1996,

2002, 2008, 2015 ve 2022 olmak iizere yedi adet Collection 2 Level-2 Landsat uydu goriintiisii

kullanilmistir. Collection 2 Level-2 Landsat goriintiileri USGS web sitesinden indirilmistir.

13



19842022 zaman diliminde kiyi ¢izgisi degisimlerinin analizleri ve 2030 y1l1 i¢in tahmininde
Landsat-5 TM/Landsat-8 OLI/Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiileri kullanilmigtir. Uydu
gorintiilerinin tarihleri miimkiin oldugunca esit aralikli ve deltadaki kiy1 koruma yapilarinin
yapim tarihleri dikkate alinarak elde edilmistir. 1984-2022 zaman araliginda erozyon nedeniyle
kaybedilen alan 201,40 ha olarak hesplanmigtir. Genel periyot altisar yillik araliklara boliinerek
incelendiginde barajlarin etkisiyle olusan erozyonu durdurmak amaciyla insa edilen
mahmuzlarin oldugu bolgede etkili iken, erozyonun doguya kaydigi ve tam bir koruma
saglamadigini gozlemlenmistir. Calisma alan1 boyunca koruma ve tedbir gereken alanlar
oncelikli degerlendirmek i¢in incelenen 8 km uzunlugundaki kiyinin EPR yontemine goére
%357’si, LRR yontemine gore %50’si yiiksek erozyon derecesi belirlenmistir. Kiy1 ¢izgisinin
gelecekteki konumunun tahmini, kiyinin erozyon nedeniyle zarar gorebilecek yapay kiyi
beslemesi gibi acil koruma saglamak i¢in alan yonetiminde rehberlik edebilir. Bununla birlikte
EPR yontemiyle model bazli yapilan tahmin, daha sonra ileri bir asama olarak tehlike

alanlarinda sayisal modeller uygulanabilecegini ongdrmiisler (Oztiirk ve Uzun 2023).

Bu calismada, Orissa kiy1 seridi degisimini analiz etmek icin ¢alisma bolgesi olarak kullanilmis
ve kiy1 seridi alti bolgeye boliinmiistiir. Kiy1 seridi geri ¢ekilmesi, kenar algilama filtreleri
kullanilarak Orissa kiy1 seridinin iki uydu goriintiisiiniin iist iiste bindirilmesiyle hesaplanmus.
Orissanin kiyr seridi kaymasi belirlemek icin goriintii farklilagtirma teknigi kullanilmis.
Kayma, bir birim pikselin 200 metreye karsilik geldigi bir satirdaki ardisik iki beyaz piksel
arasindaki siyah piksel sayisi bulunarak tahmin edilmis. Nisan 2015'te Landsat goriintiileri,
Nisan 1986'ya Landsat goriintiileri kiyasla Orissa kiyr seridinde onemli bir kayma
gozlemlenmis. Daha sonra, MERRA-2 ve ERA-Interim'den gelen diger girdi parametreleriyle
birlikte Orissa kiyr seridinin kaymasini modellemek icin makine 6grenme ydntemlerinden
KNN, ANN ve SVM teknikleri kullanilmus. iki gizli katmana sahip (100.100) nérondan olusan
bir ANN (Yapay Sinir Ag1) modeli, en yiiksek test dogrulugunu sergilemis. ANN modeli kiy1
seridi kaymasini Tabloda sunuldugu gibi %86,2 dogrulukla tahmin etmektedir. Sonuglarda kiy1
boyunca referans olarak 2018 kiy1 seridi dikkate alindiginda dogu kiyist Orissanin kiy1
seridinde 2,61 m/y1l oraninda bir azalma yasanacagini belirtmisler. Calismanin sonuglar
gelecekte kayiplari 6nlemek amaciyla kiy1 seritlerinin korunmasina yonelik yonetim araglari
olarak kullanilabilecegini savunulmus. Kiy1 seridinde deniz kiyisinin korunmasi igin bitki
ortiisti, kiy1 koruma yapilari ile ¢6ziim saglanabilecegini ve gelecekteki kayiplart azaltmak icin
kiy1 boyunca deniz seviyesinin yiikselmesi, kasirgalar ve su baskini gibi durumlarin stirekli

olarak gozlemlenmesi onerilmistir (Kumar vd. 2020).
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Tayvan’da yapilan ¢alismada, orada bulunan Baisha (BS), Nanwan (Kuzeybat1), Biiyiik korfez
(DW), Kiiciik korfez (SW) ve Chuanfanshi (TFS) 5 plajdan toplanan kiyr seridi verileri
kullanilmis.Her kumsaldaki mekansal bilgiler, Orman Biirosu Hava Ofisinden 1982, 2002,
2006 yillarina ait havadan arastirma haritalar1 kullanilmis ve insansiz hava arac1 (IHA modeli
Phantom 4RTK) 2019'un incelenen verilerini tahmin edici olarak belirlemisler. Yapay sinir
aglarindan olan 3-3-1 katmanli bir MLP (Multi-Layer Perceptron) mimarisi kullanmislardir.
Aktivasyon fonksiyonlari, 6nceki katmanlarin noronlarindan gelen girdi sinyallerini bir sinir
ag1 modelinin genel performansi {lizerinde énemli bir etkiye sahip olabilecek matematiksel
fonksiyonlar yoluyla doniistiiriir. Aktivasyon fonksiyonlari; Identity Function, Hyperbolic Tan
Function (Tanh), Logistic Function (Logistic), Exponential Function ve Sine function olarak 5
farkli fonksiyon kullanilmistir. Kiy1r cizgisindeki degisimler hakkinda elde edilen bilgiler
Tayvan gibi firtinaya yatkin bolgelerde kiyr bolgelerinin yonetiminde ¢ok dnemli bir rol
oynayabilecegini sOylemisler. Bu tiir degisikliklerin dogru tahmin edilmesinin de &nemini
vurgulamislar. Ek olarak, ¢ikan sonuglar bu tiir modellerin uygulanmasinda aktivasyon
fonksiyonlariin énemli roliinii oldugunu gostermisler. Kiy1 seridi degisimini modellemek i¢in
farkli aktivasyon fonksiyonlar1 dikkate alinmistir. Logistic ve Tahn fonksiyonlarinin Identity,
Exponential ve Sine Fonksiyonlarindan daha iyi performans gosterdigi gosterilmistir. En iyi
fonksiyonu se¢gmek icin kullandiklar1 kriterler en yiiksek R? ve en diisiik RMSE (Ko6k ortalama
kara hatasi) olarak belirlenmis. Bulgular kiy1 seritlerinin tahmini i¢in degerli bir referans gorevi

gordiigiinii savunmuslar (Chen and Wang 2020).

Calisma alanlarin1 Malezya Yarimadasi'nmin Kuzey Bati kiyisinda yer alan Langkawi Adasi
olarak belirlemisler ve Landsat-5 TM (Tematik Haritacilik) uydu goriintiisiinden alinan verileri
kullanmislar.11 tane makine 6grenme tekniZini igeren bir dizi deney gerceklestirilmis ve
kiyaslamalar1 yapilmis. MLP en yiiksek genel dogrulugu elde eden en etkili goriintii
siiflandirma yontemi oldugunu, ama egitim siiresi ve test siiresi acisindan orta derecede
basarili oldugunu belirtmisler. Sonuglar LDA'nin genel dogruluk, egitim siiresi ve test siiresi
bir arada degerlendirildiginde en uygun yontem oldugunu, kisaca LDA son derece dogru ve son
derece hizli oldugunu gostermisler. Sonuglar ile kiy1 seridi ¢ikarimi igin belirli bir goriintii
siniflandirma yonteminin se¢ilmesinin, basta ag topolojisi ve genel dogruluk, egitim siiresi ve
test siiresi gibi performans parametreleri olmak {izere bir dizi faktdre bagli oldugunu géstermek
istemisler. Kiy1 seridi ¢ikarimina yonelik mevcut yontemleri daha da gelistirmek igin
birlestirilmis makine 6grenimi yaklagimini veya derin 6grenme sinir agini igeren nesne tabanli

simiflandirmayi igeren bir yontem kullanabilinecegini savunmuslar (Manaf vd. 2020).
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Geleneksel kenar tespitine dayali kiyr seridi ¢ikarma yontemi yerine bu calismada evrisimli
sinir aglarina dayal bir kiy1 seridi ¢ikarma yontemi Onermislerdir. Qingdao'daki Jiaozhou
Korfezi’nde yapilan ¢alismada farkli yontemlerle kiyaslama yapilarak ve yapay sinir aglarini
gelistirme ve egitimi ile giderek daha iyi sonuglar elde edebileceklerini savunmuslardir. Ilk
olarak, nesnenin ¢ok 6lgekli 6zelliklerini ¢ikarmak icin standart evrisimi Backbone Network’ii
Mini-Inception yapisiyla degistiriyorlar ve tiim ¢ok 6lgekli 6zellikleri bir araya getiriliyor. Daha
sonra Olii noronlarin uzaktan algilama goriintiilerinin etkili 6zelliklerini 6grenememesi
sorununu Onlemek i¢in ReLU aktivasyon fonksiyonu yerine leaky-ReLU aktivasyon
fonksiyonunu kullanmislar. Son olarak ag, goriintiiden goriintiiye tahmin gergeklestirmek i¢in
nesnelerin ¢ok diizeyli bilgisinden tamamen yararlanir yapida oldugu bilgisini vermisler. Kiy1
seridinin ¢ikarilmasinda Sobel, Canny, HED, RCF ve kendi yontemlerini kullanmis olup, kiy1
seridi ¢cikarma sonuglari niteliksel olarak degerlendirmisler. Karsilastirildiginda elde edilen kiy1
seridi sonuglar1 arasinda en siirekli ve piiriizsiiz olan kendi yontemleri oldugunu ve sonuglarda,
yontemlerinin kiyr seridini etkili bir sekilde dogru ve otomatik olarak ¢ikarabildigini
gostermisler (Liu vd. 2019).

1.3.3 Karasu Sahili Uzerine Yapilan Literatiir Cahsmalari

TMMOB tarafindan yapilan ¢alismada Karasu Limani’nin dogu kesiminde yer alan sahilde kiy1
daralmasmin sehri olumsuz etkilemesi tizerine c¢alisma yapilmistir. Sakarya Nehri’nin
sedimanlarinin birikmesi sonucu olusan ve devamliligi i¢in de Sakarya Nehri’nin getirecegi
sedimana ihtiyaci olan Karasu kiy1 kesimindeki kiyi erozyonu incelenmistir. Kiyi erozyonunun
somut gostergelerinden birisi kinci Diinya Savasi’ ndan kalan koruganlardan birisinin denize
95 m olan uzakhiginin 10 m’ye inmesi, giderek deniz iginde kalmasdur. ikinci Diinya Savasindan
kalan koruganlardan birisinin kiytya 95 metre uzakliktayken 10 metreye diismesi somut bir
ornek olarak gosterilmistir. Nehirler lizerinde yapilan barajlar, diizensiz, kontrolstiz kum alim
ile liman, dalgakiran vb. kiy1 yapilarinin beklenen sonucu olarak kiyi erozyonu gosterilmistir.
Ortaya ¢ikan gevre felaketi, yanlis yapilasma ile birlikte maddi kayplara ve telafisi olamyan
insanligin ortak miras: dogal alanlarin kaybina neden olacagi vurgulanmistir. Bu nedenle, Kiyt
kesiminin olusumu ve siirekliligin saglanma i¢in 6nemli rol oynayan Sakarya Nehri’nin havza

biitiiniinde ele alinmasi gerektigine deginmislerdir.

Ayrica, Karasu kiyilarinda ¢ikarilan kum midyeleri, deniz dibinde hacimleri azzimsanmayacak

kadar biiyiik ¢ukurlarinin olusmasina sebebiyet verdigi ve bu olusan ¢ikurlar yiiziinden nehrin
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tasidigr aliivyonun denizde kaldig1 ve kiytya ulagmadigi belirtilmistir. Kum midye aveiliginin
kiy1 ¢izgisinde negetif yonde degisim hizin1 artmakta ve erozyonun etkenleri arasinda oldugu
belirtilmektedir (TMMOB 2012).

Calisma alanm1 Karasu Limanimin dogusundaki sahilin yaklasik 6,3 km’lik kismini uzaktan
algilama yontemi ile 1990-2021 yillar arasindaki kiy1 ¢izgisi degisimi incelenmistir. CoastSat
acik kaynakli yazilim arag¢ takimi kullanilarak kiy1 ¢izgisi degisiminin ve burada insa edilen
yapilarin bu degisime etkisini belirlemek amaglanmistir. Farkli yillar ve yillar iginde ayni
doneme ait goriintiilerden yararlanilarak kiyida olusan erozyon ve birikme durumu
belirlenmistir. Sonugta ise sahilde 6nemli 6l¢iide erozyon oldugu ve erozyona en biiyiik neden
olarak liman ingas1 gosterilmistir. Bu erozyonu Onlemek i¢in yapilan 12 adet kiyiya dik
mahmuz yeterli olmamis. Kiy1 erozyonunun 6nlenebilmesi ve kum toplamasi igin mahmuzlar
sonrasi kiyiya paralel insa edilen 27 adet ayrik dalgakiran sonrasi sahilin 6nemli 6lgiide kum
tutmaya basladig1 ancak buna ragmen bazi kiy1 kesimlerinde kiyi ¢izgisinin hala 30 y1l 6nceki
halinden uzak kaldig1 belirtilmistir (Kili¢ 2021).

Sakarya nehrinin karadenize dokiildiigii agzin batisinda kalan Karasu kiy1 ¢izgisinin son 40
yillik degisimleri, ilerleyen yillar igin dalga iklimi ve deniz seviyesindeki degisimlerin etkisi
g0z Oniine alinarak modellenmesi amaglanmistir. Bolgeye ait kiy1 ¢izgisi degisiminin tahmini
icin tek boyutlu bir kiyr gelisim modeli olan_GenCade sayisal modeli kullanilmistir. Karasu
kiyisinin batimetrik ve jeolojik yapisi, dalga ve riizgar iklimi verilerinin nasil elde edildigi
anlatilmistir. GenCade sayisal modelin ¢alisma performansini ve dogrulugunu BSS ve NMSE
istatiksel yontemlere gore belirlendigine deginilmistir. Gegmis 40 yillik donemi kapsayan kati
madde taginimi ve kiy1 ¢izgisinde meydana gelen degismeler nasil modellenmis gosterilmistir
ve sonuglara gore Sakarya Nehir agzinin bat1 tarafinda yigilmanin oldugu sonucuna varilmistir.
Bolgede yapilan kum taramalari, nehir iistiindeki HES, barajlar vb. miihendislik faliyetleri ve
yapilart insan etkileri model tahminlerinde gézlemlenen, nehir agzinin batisinda meydana
gelecegi diistiniilen yigilmay1 engelleyen etkenler olarak diistiniilmektedir. Daha sonra yakin
(2021-2060) ve orta (2061- 2100) gelecek olarak kiy1 ¢izgisi degisimi iki iklim senaryosunda
tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuca gore Karasu kiyist hem iklim senaryolarinda, hemde
gelecek donemlerin ikisinde de erozyon acisindan stabil bir halde oldugu tahmini ¢ikarilmastir.
Her iki senaryoda da gelecek (2061-2100) donemde daha ¢ok stabil bir yapiya gectigi, kiy1 boyu
kat1 madde taginimi ve kiy ¢izgisi degisiminin azaldigi belirtilmistir (Ag¢ikkol 2023).
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Bu arastirmada 2205 yilina kadar 1 m, 2 m ve 3 m deniz seviyesi yiikselisi olmak {izere ii¢ deniz
seviyesi yiikselme senaryosunu dikkate alarak Karasu bolgesindeki deniz seviyesi yiikselisinin
etkilerini belirlemek istenmistir. ik amag olarak, Tiirkiye'nin Karasu bolgesinde gelecekte
meydana gelebilecek deniz seviyesi yiikselmesi senaryo tahminleri, su taskini seviyeleri
Cografi Bilgi Sistemi araciligiyla Sayisal Yiikseklik Modeli kullanilarak gorsellestirilmistir.
Ikincisi ise degisikliklerin kiy1 {izerindeki potansiyel fiziksel etkilerinin belirlenmesidir. Ky
bolgesinin su baskini donemindeki hassasiyeti, arazi ortiisii kayb1 tehlike ve risk haritalar ile
birlikte gdsterilmistir. Ongdriilen kayip senaryosuna dayali olarak CBS tabanli su baskini
haritalari, 1 metrede toplam arazi alaninmn %]1,43"inii veya 0,79 km?sini, 2 metrede toplam
alanin %6,16'sm1 veya 3,4 km?sini ve 3 metrede toplam arazi alaninin %30,08'ini kaybedecegi
sonuclarin1 gostermistir. Boyle bir toprak kaybi sebebiyle bolgede yasayan niifusun gelecekte
bir 6nlem alinmazsa Karasu’yu terk etmek zorunda kalacaklar1 6ngdriilmiistiir. Yakin senaryo
olarak 1 metrede sadece sahil alanlar1 ve sehrin karayolunda su baskini tahmini yapilmistir. 3
m’lik senaryo i¢in ise kentsel alanlarin daha yiiksek risk tagidigini gostermistir. Zaafiyet
verilileri ile birlestirilmis afet haritasindan, Karasu bélgesinin bati ve dogu nehir agz
bolgelerinin orta dereceli bir zaafiyet, kiy1 bolgelerinin i¢ kesiminde ise diisiik bir zaafiyetinin

oldugu belirtilmistir (Ali 2018).
1.4 CALISMA BOLGESININ TANITIMI
Sakarya iline bagl bir ilge olan Karasu, 41° 06' 55" Kuzey enlem ve 30° 42' 10" Dogu boylam

cizgileri arasinda yer alir. Dogusunda Kocaali ilgesi, batisinda Kaynarca ilgesi, giineyinde

Hendek ilgesi ve kuzeyinde Karadeniz bulunmaktadir.
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Sekil 1.2 Karasu yerbulduru haritasi.

Karasu lgesi Bati Karadeniz bolgesinin bitisi, Marmara bdlgesinin baglama noktasindadir. iki
bolgenin kesistigi noktada yer almasina ragmen Karasu’da daha ¢ok, Karadeniz'in iklimi
baskindir. Yani genel olarak yaz aylan sicak ve kurak gecerken, kis aylar1 soguk ve yagighdir.
Kis mevsiminde yagis tiirii genellikle yagmur seklindedir. Bolgenin yillik yagis ortalamasi 1.200
mm'dir. Denizden yiiksekligi 31 metredir. 477 km?’lik bir yiizdl¢iimiine sahiptir. Ilge topraklarmni
Sakarya nehri, Efteni (Melen) Goliinden ¢ikan Biiyiikk Melen Cayr sulamaktadir. Bu akarsularin
tasidigr aliivyonlarla vadi tabanlarinda ve denize ulastiklart kesimlerde verimli diizliikler

olusturur. Acarlar, Akgol ve Kiigiikbogaz Golleri ilgedeki belli bagli gollerdir (URL-2).
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Sekil 1.3 Calisma alan1 (URL-2).

1.4.1 Karasu Kiy1 Kullanim ve Erozyonu

Karasu ilgesi binlerce yilda olusan sahili 35 km uzunlugundadir. Kiy1 i¢ine dogru derinligi 1
km’ye ulagan bazi kesimleri de vardir. Karasu sahilinde yapilan ¢alisma alani, Sekil 1.2.’de
gosterilmektedir. Calisma bdolgesinin dogu sinirt olan Kiigiikbogaz Golii, Karasu ilgesinde
Karadeniz kiyisinda yer alan kiiciik bir laglin golidiir. Gole Kirmanci, Beydag, Kavakgol,
Lomek ve Topgu derelerinin sulart bosalir. Goliin denizle baglantis1 hava sartlarina gore bazen
kapandig1 ve bu duruma 6zellikle firtina, siddetli riizgar oldugunda dalgalarin y18dig1 kumlar
neden oldugu belirtilmistir. Gol sularinin denize bosalmasina engel bir set olusturdugundan
golden tasan sularinda cevre arsa ve tarlalara zarar verdigi goriilmiis. Genelde koyliilerin

calismasiyla agzin yeniden agildigi belirtilmistir.

Karasu’da basta turizm olmak iizere sanayi ve tarim alanlarinda 6nemli bir bolgedir. Sakarya
nehri, Maden deresi, Darigayiri deresi, Okgu deresi belli basl akarsulardir. Sakarya Nehri’nin
ilge sinirlarindaki uzunlugu 43 km’dir. Sakarya Nehri, Karasu kent merkezine olduk¢a yakin
bir noktadan denize dokiilmektedir. Kiy1 yapilari olarak 1996°da, Sakarya Nehri’nin denize
dokiildiigli noktanin 1 km dogusunda bir balik¢r barinagi ingaat1 ve ilerleyen sathalarda proje,

1.5 km uzunluga sahip dalgakirani olan biiyiik bir liman insaatina evrilmis ve 2008 yilinda
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tamamlanmistir. Liman insaati devam ederken gegen zaman icinde kiy1 ¢izgisinin zamanla
gerilemeye ve deniz kiyida bulunan yapilara dogru ilerlemeye baslamis, sekil 1.4 ve 1.5te
erozyon sonucu sahildeki durum gosterilmistir. 2008 yilindan itibaren liman insasi ile hasarlar
olugmaya baslamis ve 2010 yil1 baglarinda meydana gelen bir firtina hasarlarin katlanmasina

sebebiyet vermistir (Gormiis vd. 2014).

Sekil 1.5 Erozyon sonucu karasu gorselleri.

Ayrica, Sakarya Nehri tizerindeki gegmiste devreye giren baraj gibi yapilar ve kontrolsiiz kum,
cakil alimlar1 gibi faaliyetler Karasu kiy1 bolgesinde son 20 yildir erozyona sebebiyet
vermektedir. Havza igerisinde yer alan ruhsatli kum-gakil ocagi sayisi toplam 161 adettir.
(TMOBB 2012).

21



Kum alimlar1 hem nehir yatagint oymakta hem de tabandaki malzemeyi nehir akisi ile
oyulmaya elverisli hale getirmektedir. Ancak kum alimlarinin kontrolsiiz yapilmasi nedeniyle

gercek etkisini belirlemek de miimkiin olmamaktadir

Sekil 1.6 Sakarya nehri kum alimu.

Sakarya Nehri deltasinda denetimsiz kum alimi, kiy1 yapilar1 nedeniyle kiy1 seridinde son 30
yilda yasanan ve halen devam eden kiy1 erozyonu yerlesim birimindeki yapilari da tehdit eder
boyuta ulagsmistir. Bu nedenle kontrolsiiz kum-gakil ¢ikariminin 6nlenmesi hidrodinamik denge
icin onem arz etmektedir. Nehir ¢evresindeki, kum ve ¢akil ocaklari deniz kiyisina ulasan
sediment miktarin1 azalmistir. 1984 yilindan beri Nehir agzinin her iki tarafinda 180 - 407 m

arasinda degisen oranda gerileme tespit edilmistir.

Sakarya ili, Karasu sahilinde meydana gelen kiy1 erozyonunun 6nlenebilmesi amaciyla raporlar
hazirlanmis. Oncelikle 2009 yilinda 12 adet 25 m uzunlugunda, kiyrya dik mahmuzlar ve sonra
2010 yilinda yapimina baglanan ve sonuncusunun 2016 yilinda tamamlanan kiyiya paralel 27
adet ayrik dalgakiran insa edilmistir. Bu dalgakiranlar; 120 m uzunlukta, 75 m’lik araliklara
sahip ve kiyidan uzakliklar1 110 metredir (Aydin ve Uysal 2013).
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Baz1 hidrolik faktorlerin degismesi sonucunda, nehrin konumu ve kesitlerinde degisimler
meydana gelir. Bu degisimler dogal olarak veya insani etkilerle; ani, yavas ve uzun vadede
olabilir. Nehrin herhangi bir noktasinda yapilan yersel bir miidahale o noktanin hem memba

hem de mansabinda etkiler meydana getirecektir.

Barajlarin yapimindan sonra, nehrin mansabindaki kesimde morfolojik, hidrolojik ve kati

madde taginim miktar1 6zelliklerinde baz1 degisimlere neden olmustur.

Karasu bolgesinde erozyon sebepleri arasinda baraj yapimlart sonucu Sakarya nehrinde
sediment taginiminda meydana gelen azalmanin da etkili oldugu disiiniilmektedir. Karasu
bolgesindeki erozyonun sebepleri ve sonuglart bu calismada arastirilmis ve kiy1 ¢izgisi
degisimleri zamanla Olciilerek olusan farklar gozlemlenmis ve kiyr yapilarimin durumu

incelenmistir.

Sakarya Nehri'nin Aladag ve Kirmir sularini aldig1 yerde Tiirkiye'nin en biiyiik santrallerinden

olan Sartyar Hidroelektrik Santrali ile Gokgekaya Hidroelektrik Santrali ve Yenice Baraji

bulunmaktadir.
Yukar: Sakarya 200 m
Orta Sakarya
388 m )
Sartvar Barajt
Agagi Sakary
< i > Gékgekaya Baraj:
Adapazar: “enice Barai1
Botbag .
Karadeniz (AGDh
42 km —>—40 km —>«28 km »e—————— 700 km _\]\ >

Sekil 1.7 Sakarya nehri boy kesiti.
Barajlar, diger su yapilariyla birlikte degerlendirildiginde sisteme giren malzemenin tutulmasi

orani daha da artmaktadir. Barajlar ya da diger su yapilar ile tutulan malzemenin giderek

artacak olmasi kiy1 erozyonunun ¢6ziimiinii de ayni1 oranda zorlastiracaktir (Isik vd. 2006).
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1.4.2 Kay1 Erozyonunu Onlemek i¢in Ahnan Onlemler

Sahilde olusan bu erozyonu &nlemek igin Demiryollar Limanlar ve Hava Meydanlar1 Insaati
Genel Miidiirliigii (DLH) tarafindan, Karasu sahillerinde boyu kisa (yaklasik 20 m) ve dar
araliklara sahip 12 adet diiz mahmuz yapilmigtir. Ancak hizli olarak, yeterince detayli inceleme
yapilmadan ve oldukga kisa olarak inga edilen bu mahmuzlar beklenen sonucu vermemistir.
Dogu kisimlarindaki erozyonu da artirdig1 gozlemlenmistir. Bunun yaninda iilkemizde yapilmis
ve uygulamasi olan calismalar bu konuda yapilmasi gerekenleri agikca ortaya koymaktadirlar

(Gormiis vd. 2014).

Sekil 1.8 Liman yakiindaki mahmuzlar.

Bunun iizerine DLH yeni bir proje hazirlayarak, kiyiya paralel olarak 27 adet agik deniz mendiregi
yapimina karar vermistir. Bu mendireklerin sahilde 120 metre igeride, 100 metre uzunlugunda ve
yaklagik 75 metre araliklarla projelendirilmis ve 3 adet mendirek yapimi bitirilmistir. Diger
mendireklerin yapimi devam etmektedir. Ik mendirekte mahmuz yapimlarma gére daha fazla kum
birikimi olmustur. Ancak diger tiim mendireklerde ayni miktarda kum birikimi olmas1 fazlaca
beklenmemelidir. Yapilacak mahmuz ve agik deniz mendiregi yapilarmin soruna tam ¢oziim
getiremeyecegi de ortadadir. Bu bolge turizm agisindan énemli ve degerli bir sahil oldugu i¢in
kaybolan kumlarm yerine konulmasi da gerekmektedir. Bu agidan mendireklerle beraber diinyada
ve Tiirkiye de de Ornekleri goriilen ve ¢alismalart gerceklestirilen suni kum beslemesinin de

yapilmasi diistiniilmelidir. (Karasu vd. 2008).
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Sekil 1.9 Liman yakinindaki mahmuzlar ve erozyon durumu.

Sorunun ¢o6ziimil i¢in daha genis kapsamli bir ¢aligma yapilmasi, daha once yapilmis olan
calismalardan faydalanilmasi ve ¢alisma ile birlikte kaybolan sahilin yeniden olusturulmasi

acisindan suni besleme alternatifinin de degerlendirilmesi gerekmektedir (Karasu vd. 2008).

Sekil 1.10 Mendirekler ve insaatlarindan goriinim.
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BOLUM 2

MATERYAL METOT

2.1 VERILERIN TOPLANMASI

2.1.1 Jeodezik Calismalar

Kiy1 ¢izgisini belirlemek amaci ile veri toplama islemi, yaklasik 8 km gelen Sakarya nehrinin
Karadeniz’e dokiildiigii yerin dogusundan Karasu limani bati smirina ve dogu sinirindan
Kiiciikbogaz goliine kadar olan kiy1 ¢izgisi bolgede Jeodezik dl¢limler yapilarak belirlenmistir.
Bu kapsamda Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Navigation Satellite Systems-GNSS)
teknolojisi kullanilarak 2024 yilinda kiy1 cizgisi belirlenmistir. Olgiim yapilacak zamanin
belirlenmesinde diger oOlglimlerle ayni mevsimsel donemde (ilkbahar) olmasma dikkat

edilmistir. Sekil 2.1.’de dl¢lim yapilan ¢aligma alanina ait gériintiiler yer almaktadir.

Sekil 2.1 Karasu sahil seridinde daha dnce gerceklestirilen GNSS Gézlemleri ve 2024 Olgiimii.
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Kiy1 ¢izgisi 6lgmelerinde Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi — Aktif (TUSAGA) uyumlu GNSS
alicist kullanimugtir. ile Satlab SL600 cihaz ile 3 metrede bir nokta koordinatlarini kaydederek
Olctimler yapilmistir. Satlab SL600 cihaz1 yeni is klasorii olusturulup akilli telefon modem
cihazi olarak kullanilmis ve internet baglantis1 Wi-fi ile yapilmistir. Windows mobil cihazi ile
SL600 GNSS alicisinin bluetooth baglantis1 yapilmis anten yiiksekligi jalonu ayarladigimiz
yiikseklikle ayn1 girilmistir. Tiim baglantilar bittikten sonra 6l¢iim meniisiinden alim segilerek
Nk satirina istenilen bir nokta adi girilerek dlgiime baslanilmistir. Sekil 2.1.’de Mayis 2024
yilinda yapilan 6l¢iime ait bir noktanin kayit islemi gosterilmistir. Nokta Ol¢iim kayitlar

yapilirken jalonun terazide olmasina dikkat edilmistir (URL-5).

Elde edilen koordinat noktalar1 Netcad 8 GIS programina aktarilmis ve noktalar arasi ¢izgi ile
kiy1 ¢izgisi ortaya ¢ikmustir. Onceki yillara ait GNSS dlgmeleri 2014 2018 ve 2020 yillarinda
yapildigi i¢in, 2016 ve 2022 yillarina ait uydu goriintiileri ¢ikarilmis ve ¢calismaya eklenmistir.
Netcad 8 GIS programinda uydu goriintiileri ayni1 koordinat sisteminde diizeltilmis ve 2016 ile
2022 yillarina ait kiyr ¢izgileri sayisallagtirilmistir. 1.Derece afin doniistimii kullanilarak uydu
verilerinin geometrik dontisiimii yapilmistir. Tiim ¢alisma yillarina ait kiy1 ¢izgileri Sekil 2.2°te

gosterilmistir.

K arasu Kiy1 Cizgileri

2014_GNSS
2016_UYDU_GE
2018_GNSS
2020_GNSS
2022_UYDU_GE
2024_GNSS

Sekil 2.2 2014, 2016, 2018, 2020, 2022 ve 2024 yillarina ait kiy1 ¢izgileri.
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2.1.2 Gecmis Yillara Ait iklim Verileri

Bu ¢aligma kapsaminda Sakarya ili Karasu il¢esinde kiy1 ¢izgisi belirleme ¢alismasi yapilmistir.
Mevcut kiy1 ¢izgisinin yerinde 6l¢iimii, zaman i¢inde degisimi, uydu goriintiileri yardimi ve
makine 6grenme ile ¢ikarilan kiyi ¢izgisi arasinda tutarliligi degerlendirilmistir. Makine
ogrenme ile ileri zamanli kiy1 ¢izgisi tahmininin yapilarak, kiy1 ¢izgilerindeki degisimin
takibini kolayca stirdiiriilebilir hale getirmek amag¢lanmistir. Ayrica, kiy1 ¢izgisinin sonuglarina
gore erozyona ugrayan alanlarda erozyon hizinda azalma veya artma durumu, olusum nedenleri
ve kiy1 alan i¢in koruma Onerileri sunulmustur. Calismamizda kullanmamiz gereken bazi
verileri, NASA’ ya ait POWER Data Access Viewer (DAV) Web Haritalama Uygulamasi
araciligiyla kolayca elde edilmistir (URL-3).

Modern Donem Arastirma ve Uygulamalar igin Retrospektif Analiz- siirim 2 (MERRA-2),
NASA Kiiresel Modelleme ve Asimilasyon Ofisi (GMAO) tarafindan tretilen kiiresel bir
atmosfer yeniden analizidir. 1980'lerden bugiine kadar uzanan uydu gozlem donemini
kapsamaktadir. MERRA-2 ile hedeflenen, kiiresel atmosferin diizenli olarak izgaralanmais,
homojen bir kaydini saglamak ve eser gaz bilesenleri, gelistirilmis kara yiizeyi temsili de olmak
tizere iklim sisteminin ek bilesenlerini de dahil etmektir. MERRA-2 uzay tabanli iklim
sistemindeki diger fiziksel siireclerle etkilesimlerini temsil eden ilk uydu donemi kiiresel

yeniden analizi olarak tanimlanmaktadir (URL-4).

ERAS5, ECMWEF tarafindan iiretilen kiiresel hava ve ikliminin yeniden analizidir ve belirsizlik
tahminleriyle birlikte bircok atmosferik, kara yiizeyi ve deniz durumu parametresi hakkinda
saatlik veriler saglamaktadir. ERAS, 2006 yilinda baslayan ve 1979'dan giintimiize kadar olan
ve oldukc¢a basarili olan ERA-Interim yeniden degerlendirmesinin yerini almigtir. ERA-
Interim'den ERAS'e gecis, genel kalite ve ayrinti diizeyinde ileri bir adim atma olarak

gorilmiistiir.
Bu ¢alismada ERAS veri setlerinden Karasu bdlgesinde 2014 ile 2024 arasi ¢ift yillara ait yagis

miktar1, 6zgilil nem ve deniz seviyesi basinci verileri kullanilmigtir. Kullanilan bu veriler ERAS

veri setinden aylik ve 0.25°x0.25°’lik ¢6zlniirliige sahip olacak sekilde alinmustir.
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2.2 KIYI CIZGiSi iILERI TAHMININDE KULLANILACAK YONTEM

2.2.1 Makine Ogrenme

Veri biliminde makine 0greniminin temel kavrami, bilgisayarlarin veri kiimelerini analiz
etmesine ve kaliplar1 belirlemesine olanak taniyan istatistiksel 6grenme ve optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasini igerir (URL-6). Makine 6grenimi teknikleri, gegmis egilimleri

belirlemek ve gelecekteki modelleri bilgilendirmek i¢in veri madenciliginden yararlanir.

Makine 6grenimi onciisii olarak kabul edilen Arthur Samuel, IBM 701°de yapmis oldugu dama
oynama programi ile makine 6grenimi i¢in bu yontemi kullanan ilk IBM bilim adamiydi. Arthur
Lee Samuel makine Ogrenimi terimini bilgisayarlara agik bir sekilde programlanmadan

O0grenme yetenegi veren bir ¢alisma alani seklinde tanimlamistir (Samuel 1959).

Makine Ogreniminin amaci, verileri analiz etmek i¢in makine O6grenimi algoritmalarini
kullanmaktir. Bir yazilim gelistirici, makine 6greniminden yararlanarak, biiyiik miktarda veri
iceren bir gdrevin verimliligini, manuel girdiyee gerek kalmadan artirabilir. Veri bilimi,
bilgisayar bilimi ve bir¢ok alanda insanlar tarafindan iiretkenligi artirmak i¢cin makine 6grenimi

algoritmalar1 kullanilabilir.

2.2.1.1 Makine Ogrenme Tiirleri

e Denetimli 6grenme: Kullanilan veri kiimesi, algoritmanin performansinin ne kadar dogru
oldugunu gérmesine olanak saglamak ic¢in kullanicilar tarafindan 6nceden etiketlendirilir ve
siiflandirilir. Denetimli 6grenmede, bir algoritmay1 egitirken tam bir etiketli veri setine sahip
olmak anlamina gelir (URL-7).

¢ Denetimsiz 6grenme: Denetimsiz 6grenmenin kapsami, gecmis veriler iginde benzer drnek
gruplarin1 bulmak veya kesfetmektir. Denetimsiz 68renme yaklagiminin bir diger amaci,
yogunluk tahmini ad1 verilen bir islemde, bir giris alani i¢indeki verilerin dagilimin1 belirlemek
olabilir (Jahnke 2015).

e Yar1 denetimli 6grenme: Veri seti, algoritmanin bagimsiz sonuglara ulagsma yolunda
rehberlik eden yapilandirilmis ve yapilandirilmamis veriler igerir. Bir egitim veri setinde iki
veri tlirliniin birlesimi, makine 6grenimi algoritmalarinin etiketsiz verileri etiketlemeyi

O0grenmesini saglar.
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e Takviyeli 6grenme: Veri seti, algoritmaya deneme yanilma yoluyla kendi deneyimlerinden

Ogrenmesi i¢in geri bildirim sunan bir "6diiller/cezalar" sistemi uygular (URL-7).

2.2.1.2 Yaygin Olarak Kullanilan Makine Ogrenimi Algoritmalari

Yaygin olarak kullanilan bir dizi makine 6grenimi algoritmasi vardir. Bu makine 6grenimi

algoritmalarinin bazilari;

e Dogrusal Regresyon: Dogrusal regresyon, bagimsiz girdi degiskenleri ile en az bir hedef
degisken arasindaki iliskiyi analiz eder. Bu tiir bir regresyon, siirekli sonuglar1 (herhangi bir
sayisal sonucu alabilen degiskenler) tahmin etmek icin kullanilir. Ornegin araba markas1 ve
model verileri g6z Oniine alindiginda bir model bir arabanin satis degerini tahmin edebilir mi?
Bu model, bir veri noktasinin zaman gibi bazi bagimsiz degiskenlere gore artma azalma veya
ayni kaldigin1 gozlemlemek icin kullanilabilir.Dogrusal regresyon 6zellikleri ve davranislari
cok iyi saptama, ¢cok kapsamli ve karmasik problemlerin ¢oziilmesinde kolaylik saglama ve
spesifik veriler icin tahminlerin biiylik olasilikla ¢dziimleyebilme gibi avantajlara sahiptir

(Calayir ve Kabak 2021).

Dogrusal regresyonlar1 gdzlemlemek ve haritalamak amaciyla verileri analiz etmek i¢in makine
ogrenimi modelleri kullanilabilir. Bagimsiz degiskenler ve hedef degiskenler, dogrusal
regresyon makine dgrenimi modeline girilebilir ve daha sonra model, verilere en uygun ¢izginin
katsayilarini esler. Baska bir deyisle, dogrusal regresyon modelinde veri kiimesi araciligiyla

dogrusal bir iligkiyi haritalandirmaya ¢alisarak ¢oziim yoluna gidilir.

e Lojistik regresyon: Lojistik Regresyon siniflandirma islemi yapilabilen bir regresyon
yontemidir. Bagimli degiskenin iki deger almasi ile sinirli durumlarda kullanilmaktadir (Kara /
Deniz vs. ). Kategorik sonuglar1 belirlemek ve sayisal verilerin islenmesinin yani sira dogrusal

siiflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Calayir ve Kabak 2021).

Makine Ogrenimi algoritmalari, kategorik sonuglari belirlemek icin lojistik regresyon
modellerini kullanabilir. Bir veri kiimesi verildiginde, lojistik regresyon modeli tim agirlik
parametresi ve bias degerleri kontrol edebilir ve ardindan bu veri kiimesinin nasil dogru sekilde

kategorize edilecegini anlamak i¢in verilen bagimli kategorik hedef degiskenleri kullanabilir.
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e Yapay Sinir aglari: Sinir aglari, verileri anlamak ve mantikli bir sekilde siniflandirmak i¢in
insan beyninin bilgiyi isleme seklini benimsemeye ¢alisan yapay zeka algoritmalaridir. Bu sinir
agl Ogrenme algoritmalari, sayisizca birbirine bagh islem diigimii araciligiyla veri ve
konusmadaki kaliplar1 tanimak, farkli dilleri terciime etmek, finansal anlamda tahminler vb.
yapmak i¢in kullanilir. Veriler, sonraki diiglim katmanina gonderilmeden once agirliklar
degerleri isleyen ve atayan katmanlar araciligiyla "ileri beslenir".Sinir ag1 algoritmalari, kendi
yeterliligini ve verimliligini artirmak amaciyla girdi egitim verilerinden hizli bir sekilde
ogrenecek sekilde tasarlanmistir. Bu 6zellikleri sinir aglarinin, makine 6grenimi modellerinin

giicii ve potansiyelinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir (URL-7).

o Karar agaclari: Karar agaclari, baz1 girdi verilerine karsi test yapmak i¢in kullanilan
diigiimlere sahip veri yapilaridir. Hem siniflandirma hem de regresyon analizinde kullanilabilir.
Bu algoritmanin amaci, yaprak diiglimiin bir sinif etiketine karsilik geldigi ve 6zniteliklerin i¢
diigiimde temsil edildigi problemi ¢6zmek i¢in karar agacinin agac temsilini kullandigi bir
hedef degiskenin degerini tahmin eden bir model olusturmaktir (Atasoy ve Kara 2023). Baska
bir iafedeyle; girdi verileri, dogru ve istenen ¢iktiy1 iiretmeye ¢aligmak i¢in agagtaki yaprak
diigiimlere karsi test edilir. Agac benzeri yapilart nedeniyle gorsel olarak anlasilmasi kolaydir

ve verileri baz1 siniflandirma semalarina gore kategorilere ayiracak sekilde tasarlanabilirler.

e Rastgele Orman: Rastgele orman modelleri, ¢esitli karar agaci modellerini bir arada
kullanarak verileri simniflandirma yetenegine sahiptir. Karar agaglar1 gibi rastgele ormanlar da
stirekli degiskenlerin regresyonunu belirlemek veya kategorik degiskenlerin siniflandirilmasi
i¢in kullanilabilir. Rastgele orman modelleri, belirlenen sayida karar agaci olusturduktan sonra
her agacg, baz1 girdi verilerine dayanarak kendi tahminini yapar ve ardindan rastgele orman
makine Ogrenimi algoritmasi, topluluktaki her karar agacinin tahminlerini birlestirerek bir
tahmin yapar. Rasgele orman ile karar agact yontem olarak birbirlerine benzer ancak aradaki
temel fark rasgele orman da diiglimlerin ve dallarin olugsmas: isminden de anlasilacag iizere

rastgele meydana gelmesidir (Arikan ve Yildiz 2023).

2.2.2 XGboost Algoritmasi

XGBoost (Extreme Gradient Boosting), ilk olarak 2011 yilinda Tianqi Chen ve Carlos Guestrin
tarafindan Onerilmis ve algoritmanin basarisinin ardindaki en 6nemli faktor, tiim senaryolarda

Ol¢eklenebilirligi ve tiim senaryolarda yliksek dogrulugu olarak belirtilmistir. XGBoost'un
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Ol¢eklenebilirligi, algoritmanin seyrek verileri isleme bi¢iminden kaynakli oldugu
vurgulanmigtir. XGBoost, bir¢ok siniflandirma ile regresyon agaci kullandigi ve bunlari
gradyan artirma yontemini kullanarak entegre edebildigini belirtmislerdir. XGBoost'un {i¢
onemli 6zelligi; daha iyi genelleme i¢in diizenli bir hedef fonksiyonu, ilave egitim i¢in gradyan
agaci giiclendirme ve asirt uyumu Onlemek i¢in kii¢iiltme ve siitun alt 6rnekleme olarak

bahsedilmistir (Chen and Guestrin 2016).

XGBoost Modeli, Boosting Tree modellerine dayanan bir 6grenme cercevesi olsa da
Geleneksel Boosting Tree modellerinden iistiin oldugu belirtilmistir. Geleneksel Boosting Tree
yalnizca ilk tiirev bilgisini kullanir ve n'inci agaci egitirken, dnceki n-1 agaglarinin kalintilart
kullani1ldigindan genis bir alana yayilmis egitimi uygulamak zor oldugunu, ancak XGBoost’un
kayip fonksiyonu iizerinde ikinci dereceden bir Taylor genisletmesi gerceklestirir ve paralel
hesaplama i¢cin CPU'nun ¢oklu is parcacigini otomatik olarak kullanabildigini belirtmislerdir

(Li vd. 2019).

XGBoost'un smiflandirma, regresyon ve tahmine dayali modelleme problemlerinde
yapilandirilmis veya tablo seklindeki veri kiimelerine hakim oldugu goriilmiistiir. Eksik veri
degerlerinin otomatik olarak islenmesini, ardindan aga¢ yapisinin paralel hale getirilmesini
desteklemek i¢in blok yapisini ve yeni veriler {izerinde dnceden ayarlanmig bir modeli daha da
artirabilmek i¢in siirekli egitim siirecini de iceren seyrek farkindalikli uygulamasinin var oldugu

belirtilmistir (Santhanam vd. 2017).

2.2.3 Model Olusturma

Egitim verisini hazirladiktan sonra, bir 6grenme algoritmasi segilerek 6grenme modelini
olusturmaya baslamak gerekir. Xgboost algoritmasi Pyton programa dili kullanilarak model
olusturulmustur. Python; yazilim gelistirme, web uygulamalari, veri bilimi ve makine
ogreniminde siklikla kullanilan bir programlama dilidir. Python arayiiziindeki kiitiiphanelerin
bircogu makine 6grenimi ve veri bilimi iizerine elverislidir. Bu alanlardaki kiitiiphanelerde ki
yiiksek kaliteli komutlari, makine 6grenimi kiitiiphanelerinin ve diger niimerik algoritma
kiitiiphanelerinin siirekli gelismesine ¢ok yardimci olmustur (URL-8). Bu ¢alismada pandas,
numpy ve sklearn gibi kiitliphaneler kullanilmistir. Pandas; ad1 “panel data” teriminden gelmis
ve Ozellikle tablo benzeri verileri islemek i¢in tasarlanmistir. Pandas makine 6grenmesi gibi

alanlarda oldukga fazla kullanilan bir python modiilidir (URL-9).
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Numpy, Pyton’daki dizilerden farkli olarak her bir elemanin ayni tiirde oldugu sayisal dizileri
icermekte ve Numpy dizileri vektor veya matris olabilmektedir (URL-10). Sklearn (Scikit-
learn) ise en basindan beri Python ile yapilan ¢alismalarda, basit arayiizli ve genis algoritma
yelpazesi ile makine 6grenme galismalarinda en yaygin kullanilan kiitiiphanelerdendir. Makine
O0grenimi modelleri, giinimiizde bir¢cok alanda veri analizinin ve tahminlerin temelini

olusturmaktadir (URL-11).

GNSS Uydu Gozl |
Olgumleri Gorintileri oziemienen
Veriler
L
Olciilen noktalann Uydu Gorantalerinin NetCAD) o L‘“EER‘?Z — ERAS
NetCAD programina programina aktariimasi, S, 10mm e 20, Bt tore, 10 v ey Oraen. Gzgit e,
aktanimas Afin Dondsima 50m. Rizgar e, Dizskilmis Yagi Szsti Deniz SsviyesiB=in
Bagl Nem
I [
Kiyi Cizgisi Girdi
Cikarimi Parametreleri
Makine Ogrenme
Modeli, Xgboost
i) €
Egitim Test
Kiyi Cizgisi Kiyr Cizgisi
Degisimi Dedisimi
I I
Tahmin Edilen Kiyi
Cizgisi Dedisimi

Sekil 2.3 Xgboost algoritmas1 kullanilan modelin olusum semasi.

Calismada 12 bagimsiz degisken ve 38 bagimli degisken veri seti kullanilmigtir. Makine
o0grenmesi modelleri genellikle verimizi egitim/test olarak boliiniir. Genellikle veriler 70:30
yada 80:20 olacak sekilde boliinmektedir. Calismada kullanilan verilerin %701 egitim %30'u
test i¢in ayrilmistir. Algoritma kurulup veriler egitildikten sonra tahmini yapilacak 2024 yili
kiyr ¢izgisi verileri girilmektedir. Modelin bize verdigi ¢ikti ile girdi arasindaki farkliliga

bakilarak cikti hata veya dogrulugu hesaplanmaktadir. Sekil 2.3’te Xgboost algoritmasi
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kullanildigini, ¢alismada kullanilan girdi parametrelerinin neler oldugunu ve egitim -test

sonrast tamini kiy1 ¢izgisinin elde edildigi sematize edilmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR

3.1 CALISMA ALANINDA YILLAR iCINDEKI KIYI CiZGiSi DEGIiSiMi

Karasu Sahili’nde meydana gelen kiy1 erozyonunun 6nlenebilmesi ve kum birikimini saglamak
amaciyla 2010 yilinda yapimina baslanan ve 2016 yilinda tamamlanan kiyiya paralel 27 ayrik
dalgakiran insa edilmistir. Bu calismada, yapilan dalgakiranlarin sayesinde 2014 ile 2020 yillar
arasinda sahilin kum tutmaya basladig1 ve 6nemli miktarda kum tutmanin gerg¢eklesmis oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, 2020 ile 2022 yilina ait kiy1 ¢izgisi arasindaki incelemede erozyonun
yeniden birikimin Oniine gectigi ve ivmelenerek giiniimiize kadar arttig1 yapilan dl¢timlerle

ortaya ¢ikmaistir.

Karasu Kiy1 Cizgileri
I 2014 GNss

2016_UYDU_GE

I 2018 oNss

| 2020 GNss
B 2022 UvDU GE

2024_GNSS

Sekil 3.1 38 adet referans noktasi.
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178V LN PATBYES

2

3

Karasu Kiy1 Cizgileri
B 2014 oNss

2016_UYDU_GE
B 013 _cxss
| 2020 eNss
B 2022 UYDU GE

" 2024 GNss

- 5

#’J.

Sekil 3.2 Sakarya nehri ve Karasu limani arasinda kalan, 1 ile 5. referans noktalar1 arasi kiy1

cizgisinin deta

yli gérinimdi.

5

6

e

7

\

—

Karasu K1y1 Cizgileri
B 014 cnss

2016 UYDU_GE
I 013 GNss
[ ] 2020 Gss
I 2022 UYDU_GE
I 2024 cNss

TUBWI| NSBIBY

8 9

Sekil 3.3 Sakarya nehri ve Karasu liman1 arasinda kalan, 5 ile 9. referans noktalar1 aras1 kiy1
¢izgisinin detayli goriinimii.

3
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Karasu limani

10 11

12

\CT‘:;’_

Karasu Kiy1 Cizgileri
B 014 cwss

2016 UYDU_GE

B 015 Gnss

| 2020 GNss

I 2022 UYDU_GE

2024_GNSS

NN

13 14

Sekil 3.4 Karasu limani ve Kiigiikbogaz golii arasinda kalan, 10 ile 14. referans noktalar: arasi

kiy1 ¢izgisinin detayli goriiniimdi.

14

15

16

Karasu Ky1 Cizgileri
B 014 Gss

2016_UYDU_GE

Il 2015 GNss

| | 2020 GNss

I >022 UYDU GE

2024_GNSS

17 18

Sekil 3.5 Karasu liman1 ve Kiigiikbogaz golii arasinda kalan, 14 ile 18. referans noktalari arasi

kiy1 ¢izgisinin detayli goriiniimii.
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18

A

P

A

_— e '
= | ———

Karasu Kiy1 Cizgileri
B 2015 cnss

2016 UYDU_GE
B 2015 GNss
| 2020 GNss
B 2022 uvDU_GE

2024_GNSS

—

19

20

21 22

Sekil 3.6 Karasu liman1 ve Kiiglikbogaz golii arasinda kalan, 18 ile 22. referans noktalar: arasi

kiy1 ¢izgisinin detayli goriintimdi.

22

Karasu Kiy1 Cizgileri
B 201 onss

2016 UYDU_GE
I 2013 GNss
|| 2020 onss
I 2022 UYDU GE

2024_GNSS

—— — T}

e

23

24

25 26

Sekil 3.7 Karasu liman1 ve Kiigiikbogaz golii arasinda kalan, 22 ile 26. referans noktalari arasi

kiy1 ¢izgisinin detayli goriiniimii.
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26

27

Karasu Kiy1 Cizgileri
B 2014 cxss

2016 UYDU_GE

B 2015 cxss

|| 2020 cNss

I 2022 UYDU_GE

2024_GNSS

/\\-- ‘./’

T~

28

29 30

Sekil 3.8 Karasu limani ve Kiiglikbogaz golii arasinda kalan, 26 ile 30. referans noktalar1 arasi
kiy1 ¢izgisinin detayli goriintimdi.

30

X

Karasu Kiy1 Cizgileri
B o011 s

2016_UYDU_GE

B 2015 GNss

| 2020_cNss

I 2022_UYDU_GE

2024_GNSS

31

32

=

33 34

Sekil 3.9 Karasu liman1 ve Kiigiikbogaz golii arasinda kalan, 30 ile 34. referans noktalari arasi
kiy1 ¢izgisinin detayli goriiniimii.
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Karasu Kiy1 Cizgileri
I 2014 GNss

2016 UYDU GE
I 20:2 GNss
[ 2020 GNss
I 2022 UYDU_GE
2024 GNSS

34 35 36 37 38

Sekil 3.10 Karasu limani ve Kiigiikbogaz golii arasinda kalan, 34 ile 38. referans noktalari arasi
kiy1 ¢izgisinin detayli goriiniimdi.

Yaklasik 8 km uzunlukta olan ¢aligma alaninda 38 adet 220 m’lik esit aralikli referans noktasina
boliinerek 6l¢iim yillar1 arasinda kiy1 ¢izgisinin bu 38 noktada ne kadarlik bir degisime ugradigi
hesaplanmistir. Sekil 3.1°de her bir referans noktasinda calisma yillarina ait kiyr ¢izgisi
degisimleri kronolojik sekilde aralarindaki farklar (- erozyon, + birikme) hesaplanmistir. Sekil
3.2, 3.3, 34, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10 ‘da kiy1 ¢izgilerindeki degisimler anlasilabilmesi
adma kiy1 ¢izgisi verileri, Netcad 8 GIS programindan Autocad programina aktarilip gorsel
olarak hazirlanmig ve detayli goriintiileri eklenmistir. 2014 yili ilk Olgim olarak orjin

sayilmistir. Sekil 3.11°de erozyon ve birikme mesafeleri grafikle gosterilmistir.
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Yillara Ait Kiy1 Cizgilerinin 38 Referans Noktadaki Erozyon(-),
Birikme(+) Degerleri

5 50,0m
L 40,0m

% 30,0m

2 20,0m

‘g 10,0m | | | |

[5} ] I

o] 0,0m 1

é -10,0m T 345678911112111
‘G -20,0m

Eh -30,0m

O -40,0m

'Eo -50,0m

O -60,0m

5 -70,0m

M

m 2014

2016 m2018

6171819202122 2425262 2 29303 3 333 3 63738

Referans noktalar

2020 m 2022 2024

Sekil 3.11 Yillara ait kiy1 ¢izgilerinin 38 referans noktadaki erozyon ve birikme degerleri.

Referans noktalar1 220 m’lik esit araliklara sahip oldugundan kabaca degisen mesafe degerleri

ile kazanilan ve kaybedilen alan hesaplanmistir.

Cizelge 3.1 Calisma yillarina ve referans noktalarina gore hesaplanmis erozyon/birikme

mesafeleri.
Yillar 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Erozyon/Birikme (m) 0 0,28 11,30 7,00 -3,69 -11,03
Kiimiilatif toplam (m) 0 0,28 11,58 18,58 14,88 3,86

Yaklagik 8 km yi kapsayan calisma bolgesinde, 38 referans noktasinda elde edilen degerlerin

ortalamasi baz alimmigtir. 2014-2016 yillar1 arasindaki kiy1 ¢izgileri arasi mesafelerin 38

referans nokta ortalamasi 0,28 m birikme olarak hesaplanmistir. 2016-2018 aras1 11,30 m ve
2018-2020 aras1 7,00 m’lik birikme olmustur. 2020-2022 aras1 3,69 m ve 2022-2024 aras1 11,03

m erozyon olarak hesaplanmistir ve sekil 3.12°de gorsellestirilmistir.
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Yillara Gore Erozyon/ Birikme Mesafeleri

N
o

®..18,58

=
o 00

® 14,88

=
H

11,30

=
N
o}

1,58

5
<

7,00

® 3,86
0 0,28
e 0 ~9—0,28
2014 2016 2018 2020 2022 2024

-3,69

oM A NONDMOO®

i
o

'
=
N

-11,03
1 Erozyon/Birikme (m) ®— Kumdlatif toplam (m)

Sekil 3.12 Yillara gore erozyon ve birikme mesafeleri.

Cizelge 3.2 Calisma yillarina ve referans noktalarina gore hesaplanmis erozyon/birikme
alanlari.

Yillar 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Erozyon/Birikme

(m?) 0 2.215,52 89.496,00 55.406,65 -29.237,31 -87.347,18
Kiimiilatif toplam
(m?) 0 2.215,52 91.711,52 147.118,17 117.880,86 30.533,68

2014-2016 yillar1 arasinda, 38 referans nokta ortalama mesafelerinden elde edilen alan
2.215,52 m?’lik birikme olarak hesaplanmistir. 2016-2018 aras1 89.496,00 m?’lik ve 2018-2020
aras1 55.406,65 m?’lik birikme olmustur. 2020-2022 aras1 29.237,31 m?’lik ve 2022-2024 aras1
87.347,18 m?’lik erozyon olarak hesaplanmustir. Sekil 3.13.‘te erozyon ve birikme alanlar1 hem
yillara gore hemde kiimiilatif toplamlara gore gosterilmistir. 2014 ile 2024 yillar1 aras1 toplamda

3,86 m’lik ortalama mesafe ve alan olarak ise 30.533,68 m?’lik birikme olmustur.
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Yillara Gore Erozyon/Birikme Alanlari

150000 9. 147118,17
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110000
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-30000
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Sekil 3.13 Yillara gore erozyon ve birikme alanlari.

2022 ile 2024 yili kiy1 ¢izgisi arasinda Sakarya nehri agzindan baslayan 1,2,3,4 numarali
referans noktalarinda erozyonun en fazla oldugu bolgelerden biri olarak dikkat ¢ekmetedir.
Doguya dogru bir hareket ile Karasu liman1 sol tarafinda 6,7,8 referans numarali noktalarda
birikim gézlemlenmistir. Bir diger erozyon agisindan dikkat edilmesi gereken nokta, calisma
alaninin dogusunda dalgakiranlarin bittigi bolgeden Kiigiikbogaz géliine kadar olan ve 33-38

referans noktalar1 arasi kalan kisimda erozyonun ciddi boyutlarda oldugu goriilmiistiir.

3.2 KIYI CiZGiSi DEGIiSiMi iILERi TAHMINIi

XGBoost algoritmasi kullanilarak yapilan tahminde 38 referans noktasi ile 2024 yili kiy1
¢izgisinin kesistigi noktalarin koordinat verileri ile tahmin sonucu ¢ikt1 verileri kiyaslanmistir.

Tahmin sonucu olarak, ¢ok diisiik bir hata orani ile neredeyse %100°liik bir tahmin dogrulugu

elde edilmistir. Her nokta i¢in ve ortalama hata/dogruluk yiizdeleri Cizelge 3.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Referans noktalarina gore 2024 yili tahmin kiyr ¢izgisinin hata ve dogruluk

yiizdeleri.

Referans Enlem Boylam

Noktalar Hata Yiizdesi Dogruluk Yiizdesi  Hata Yiizdesi Dogruluk Yiizdesi
1 0.013 99.987 0.206 99.794
2 0.013 99.987 0.203 99.797
3 0.013 99.987 0.226 99.774
4 0.014 99.986 0.206 99.794
5 0.013 99.987 0.204 99.796
6 0.014 99.986 0.206 99.794
7 0.014 99.986 0.218 99.782
8 0.015 99.985 0.207 99.793
9 0.013 99.987 0.205 99.795
10 0.014 99.986 0.203 99.797
11 0.015 99.985 0.207 99.793
12 0.014 99.986 0.202 99.798
13 0.014 99.986 0.200 99.800
14 0.014 99.986 0.207 99.793
15 0.014 99.986 0.214 99.786
16 0.013 99.987 0.208 99.792
17 0.014 99.986 0.194 99.806
18 0.015 99.985 0.210 99.790
19 0.013 99.987 0.211 99.789
20 0.014 99.986 0.206 99.794
21 0.013 99.987 0.201 99.799
22 0.015 99.985 0.212 99.788
23 0.015 99.985 0.222 99.778
24 0.014 99.986 0.233 99.767
25 0.014 99.986 0.215 99.785
26 0.014 99.986 0.213 99.787
27 0.014 99.986 0.215 99.785
28 0.014 99.986 0.198 99.802
29 0.014 99.986 0.214 99.786
30 0.014 99.986 0.218 99.782
31 0.015 99.985 0.204 99.796
32 0.014 99.986 0.214 99.786
33 0.015 99.985 0.207 99.793
34 0.014 99.986 0.203 99.797
35 0.014 99.986 0.210 99.790
36 0.014 99.986 0.225 99.775
37 0.013 99.987 0.225 99.775
38 0.013 99.987 0.217 99.783

Ortalama 0.014 99.986 0.210 99.790
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yapimi 2010 ile 2016 yillar1 arasinda siiren 27 dalgakiran sayesinde 2014 ile
2020 yillar1 arasinda sahilin kum tutmaya basladigi ve 6nemli miktarda kum birikmesi
gerceklestigi, ancak 2020 yilinda baslayan erozyonun giderek siddetlenerek arttigi yapilan
Ol¢iimlerle ortaya ¢ikmigtir. Karasu sahiline yapilan dalgakiranlarin ilk giinlerdeki kadar sahili
koruyamadigim1 gosterdigi i¢in dalgakiranlarin islevselliginin yeniden degerlendirilmesi
gerekmektedir. Dalgakiranlarin konumlandirildig: alana ait tasarim derinligi, tasarim dalgasi
vb. geoteknik dzellikller yeniden incelemeye alinabilir. Zeminin de tasima kapasitesinde olugan
bir degisim oturmalara veya tamamen go¢melere neden olabilir. Dalgakiranda meydana
gelebilecek oturma, ¢ekirdek malzeme kaybi veya koruyucu tabaka alt iist seviye kaybi vb.
hasarlardan biri olmus ise buna kars1 6nlem alinabilir. Karasu sahil kesimine yakin bolgelerde
kum midye c¢ikarimimin smirlandirilmasi ve siirekli kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Tklim
kosullarinda olusan degisiklikler de dalgakiranlarin hasar gérmesine neden olabilir. Ornegin
2023 yili Kasim ayinda Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde siddetli firtina sebebiyle meydana gelen

dogal afet, bolgede ciddi ve {iziicli hasarlar olusturmustur.

Calisma alaninin dogusunda, Mevcut dalgakiranlarin bitisi ile Kii¢iikbogaz golii arasinda kalan
kisim i¢in benzer sekilde dalgakiranlar yapilmasi ¢6ziim olabilir. Mevcut dalgakiranlar heniiz
yapilmadan once o alanda mahmuzlar yapilmis ancak yeterli sonu¢ alinamadigi igin
dalgakiranlar insa edilmistir. Kisacasi, turizm, ticaret ve birgok agidan 6nemli bir konuma sahip

Karasu sahili i¢in yeniden yetkililer tarafindan raporlar hazilanmasi gerekmektedir.

Xgboost algoritmasi kullanilarak yapilan tahmin degerleri, ilerisi i¢in makine 6grenme
modellerinin daha ¢ok kullanilmasimin faydali olacagini gdstermistir. Ulkemizde ve diinyada
Karasu sahili gibi gozlem altinda olmasi gereken sahiller i¢in ileri tahmin modellerinin
kullanilmast hem yapiy1 koruma ve erken 6nlemler almak gibi faydalar saglar hem de sahilleri

is yliklinii azaltarak takibini yapma gibi olanaklar1 bize sunar.
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