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1. GIRIS
1.1. Arastirma Problemi

Kizilirmak Deltasi1 kiy1 gizgisi, son yirmi yilda, gegmis donemlere gore hizla geri
cekilerek, ckolojik ortamlari olumsuz etkilemeye baglamistir. Bu toprak kaybi,
Kizilirmak Deltasinda yer alan tarim alanlarinin yok olmasina, hayvancilik yapilan
alanlarin kl¢llerek hayvancilik faaliyetlerinin zarar gérmesine yol agmistir. Ayrica deniz
ilerlemesi, yeraltt sularinin tuzlanmasima neden olmustur. Bununla birlikte, kiy1
cizgisindeki gerileme, Kizilirmak Deltasinda yer alan dogal koruma alanlari ile yaban
hayatin1 da tehdit etmektedir. Daha 6nce yapilan kiy1 erozyonu g¢alismalar1 (Ataol vd.,
2019; Beyazit vd., 2014; Kuleli, 2010; Oztiirk ve Sesli, 2015a; Zeybek vd., 2018)
Kizilirmak Deltasindaki kiy1 erozyonu problemini ele almis, ancak kiyiy1 etkileyen havza
alan1 veya denizel etki degerlendirilmemis ve bu nedenle kiy1 gerilemesi ile ilgili tam bir
durum analizi yapilamamistir. Bu nedenle, kiy1 caligmalarinda kapsamli bir bakis agis1

gelistirilememistir.

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Kizilirmak Deltasindaki kiy1 ¢izgisini dogal ve insan kaynakli olmak {izere iki temel
etken bulunmaktadir (European Commission, 2004). Bu c¢alisma, insan kaynakli
faaliyetler arasinda yer alan ve kisa zaman dilimleri icinde g6zlemlenebilen verilere
dayanarak barajlarin kiy1 ¢izgisi degisimleri {izerindeki etkisini incelemektedir.
Calismanin amaci, barajlarin delta gelisimindeki roliinii ve kiy1 ¢izgisindeki hassas
bolgeler iizerindeki etkilerini anlamak, bu etkinin derecesini belirlemek ve ortaya ¢ikan

olumsuz durumlar1 gidermek icin gerekli 6nlemleri ve ¢ézlimleri belirlemektir.

Kizilirmak Deltasi, zengin bir yaban hayatina ve sulak alanlara, farkli agag turlerini
barindiran orman alanlarina, hayvancilik ve tarimsal faaliyetlerin yiiriitildigii genis

sahalar olmasi nedeniyle, deltanin farkli bolgelerinde 1. 2. ve 3. derece dogal ve

1



arkeolojik sit alanlar1 bulunmakta ve iyi bir sekilde korunmaktadir (CED, 2013;
KVMGM, 2019). Deltanin i¢inde bulunan Gernek Golii ve yakin g¢evresi, 1979 yilinda
yaban hayati koruma alani1 olarak ilan edilmis ve ayrica Kizilirmak Deltas1 1998 yilindan
itibaren RAMSAR so6zlesmesi ile koruma altina alinmistir (Yeniyurt vd., 2008). Yavuz,
(2011)’e gore, Kizilirmak Deltasi Tirkiye’deki kus tiirlerinin yaklasik %75’ini
barindirmaktadir. delta bolgesinde 341 kus tiirii ve 400 bitki turd bulunmakta, dinya
genelinde nesli tiikenmekte olan canli tiirlerinin %10’u bu alanda yasamaktadir. Ayn
calismada, delta alanmnin yerel halkin ge¢im kaynaklarina blylk katki sagladig
bahsedilmektedir. Yerel halk, deltadan hayvancilik, sazcilik, tarim, balik¢ilik, yaban
hayat1 ve turizm sektorii gibi farkli sektdr alanlarindan faydalanmaktadir. Kizilirmak
Deltasindaki yaban hayatinin ve korunan alanlarin stirdiiriilebilir hale getirilmesi igin
sorunlarin dogru bir sekilde tespit edilmesi, bu sorunlara yonelik ¢ozim o6nerilerinin
sunulmasi, koruma ve kullanim dengesinin goézetilmesi gerekmektedir. Kizilirmak
Deltasi, Tiirkiye’deki verimli tarim alanlarindan biridir. Ancak, kiy1 gerilemesi, tarim
alanlarinin daralmasi ve tuzlanma sorunu gibi risklere neden olmustur. Surdirilebilir
kalkinma bakimindan olusturulacak stratejiler ile bu sorunlarin ¢éztiimii igin 6nem arz
etmektedir. Tarima elverisli alanlarin kaybi, Oncelikle yore halkinin sonrasinda iilke

ekonomisinin olumsuz olarak etkilenmesine neden olmaktadir.

1.3. Literatiir Incelemesi
Kiy1 ortamlari, hem karalarin denize yakin sahalari olmasi hem de denizlerin karaya
yakin sahalar olmasi nedeniyle, insan faaliyetlerinden en cok etkilenen bolgeler olarak
degerlendirilmektedir (Hinrichsen, 1998). Kuiyilar, kara ile deniz-okyanus arasinda kalan
onemli beseri altyapilara, ekosistemlere ve dunya nifusunun biyik bir kesimine ev
sahipligi yapan bolgelerdir (Adger vd., 2005; Martinez vd., 2007; Mentaschi vd., 2018).
Diinya’da kara ve deniz-okyanus alanlarinin birlestigi 1.634.701 km*lik kiy1 bdlgesinde

yogun bir etkilesim mevcuttur (Burke vd., 2014). Kiyilar gevsek-tutturulmamis
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sedimanlardan, kayaliklardan veya falezlerden olusabilecegi gibi dar veya genis kiy1
sahanliklarindan, sulak alanlardan, batakliklardan veya deltalardan meydana
gelebilmektedir (Schwartz, 2005). Kiy1 ortamlari, dalga enerjisinin emilimi, faunanin
yuvalanmasi ve iiremesi, tatli suyun korunmasi ve insan faaliyetleri i¢in ¢ok ¢esitli
islevlere sahiptir (European Commission, 2004). Insan niifusunun hizla artmas: ile
beraber algak kiy1 bolgelerinin yerlesimlere agilmasi, insanlarin ge¢im kaynaklarinin
blytk bir 6neme sahiptir (Neumann vd., 2015). Bu faaliyetlere bagli olarak kiy1
bolgelerinin yogunlugu ve kullanim1 artmaktadir. Bu durum sosyo-ekonomik ve cevresel
degisimi de beraberinde getirmektedir (Neumann vd., 2015). Algak kiy1 alanlar1 dlinya
kara alanlarmin %2’sini kapsarken, Diinya niifusunun yaklasik olarak %10’nu (634
milyon insan), diinya kentsel niifusunun ise %13’{inii barindirmaktadir (Mcgranahan vd.,
2007). Tim kiyr alanlari, 2003 yili verilerine gore diinya kiiresel niifusunun %41’ini
barindirmaktadir (Martinez vd., 2007). Kiyi iilkelerinin %50’sinden fazlasinda, toplam
nufusun %80 ile %1001 kiy1 bolgelerinde 100 km’lik mesafede yasamaktadir (Martinez
vd., 2007). Dunyadaki en kalabalik 30 sehrin 17’si, kiy1 bolgelerinde (Sangay, Jakarta,
Bangkok, Londra, New York gibi) bulunmaktadir (Fitzgerald vd., 2008). Tiirkiye’de
ntfusun 2009 yili sayimlarina gore yaklasik %541 kiyilarda yasamakta ve Uretilen gayri
safi milli hasilanin %60’1 kiy1 bolgelerinden elde edilmektedir (Simav vd., 2015a).
Tiirkiye’de gerceklesen ticaretin biiylik ¢ogunlugunun limanlardan yapilmasi, tarim-
hayvancilik faaliyetlerinin delta alanlarinda olmasi ve turizm amagh tesislerin kiy1
bolgelerinde yogunlasmasi, iilkemiz i¢in kiyilarin 6nemini gostermektedir (Simav vd.,
2015a) Kiyilarin bulundugu bolgelerdeki jeomorfolojik ve iklimsel gesitlilik, kiy1
alanlarinda bulunan biyom cesitliligini artirmaktadir. Kiyilara 100 km mesafedeki kara
alanlarinin %72’sinde dogal ekosistemler bulunurken, kentsel ve ekili alanlar bu alanlarin

sadece %28’ini kapsamaktadir (Martinez vd., 2007). Kiyilarin kara kesiminde yer alan
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ekosistemler i¢inde farkli tiirde ormanlarla (tropikal, 1liman, yaprak doken veya yaprak
dokmeyen orman tiirleri) birlikte ¢alilar ve savanlar da bulunmaktadir. Sucul ekosistemler
de ise mangrovlar, tuzlu batakliklar, hali¢gler, mercan resifleri ve deniz otlar1 yer
almaktadir (Burke vd., 2014; Martinez vd., 2007; Spalding vd., 2001). Kiy1 bolgelerinde
Kanada en fazla karasal ekosisteme sahip tlke iken Endonezya ve Cin en fazla ekili alana
sahip llkelerdir. Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) kiyidaki en biiyiik
kentsel alanlara sahipken Endonezya, Avustralya, Brezilya, Bahamalar ve Yeni
Kaledonya ise en genis sucul ekosisteme sahip tilkelerdir (Costanza vd., 1997; Martinez

vd., 2007).

Kiy1 bolgelerinin insan faaliyetlerinden miimkiin oldugunca az etkilenmesi ve
stirdiirtilebilir bir sekilde korunmasi i¢in, kiy1 bolgelerindeki degisikliklerin ve erozyonun
takip edilmesi gerekmektedir. Kiy1 bolgelerindeki degiskenlige bagli olarak dongusel bir
sekilde ortaya c¢ikan desenlerden daha uzun zamansal 6lcekte, belirli bir referans
noktasina gore kiyi ¢izgisinin karaya dogru net bir sekilde yer degistirmesine kiyi
erozyonu denir (Stephenson, 2013). Kiy1 erozyonu Ve kiy1 havzasinda gergeklesen toprak
erozyonu, sahiller, kumullar, kiy1 batakliklar1 ve resiflere sediment saglayan ana siiregler
olarak degerlendirilmektedir (European Commission, 2004:2). Kiy1 erozyonunu

etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.

1.3.1.  Kiy1 Cizgisi Degisimini Etkileyen Faktorler

Kiy1 erozyonu, dogal faktorler (dalgalar, riizgarlar, gelgit, kiy1 akintisi, firtinalar,
deniz seviyesi yukselmesi, kitle hareketleri ve tektonik hareketler) ve insan kaynakli
faktorler (kiyr koruma 6nlemleri ve yapilasma — mahmuzlar, limanlar, barajlar — arazi
kullanimi, dere 1slahi ¢alismalari, denizden elde edilen ham madde calismalari, bitki
orttsuniin yok edilmesi, yeralti suyu kullanimi, gemi kaynakli dalgalar) olmak Gzere ikiye
ayrilmaktadir (European Commission, 2004:4-7). Bu g¢alisma, Kizilirmak Deltasi i¢in

barajlarin etkisini ele almaktadir, ¢linkii bu etki kisa donemde gézlemlenebilir bir etkidir.
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Akarsular {izerine insa edilen barajlar, kiy1 gelisimini etkileyen en 6nemli unsurlardan
biri olan sedimentin baraj rezervuarinda birikmesine neden olur ve boylece kiy1 ¢izgisi

degisikliklerini mevcut verilerle izlenebilir ve gézlemlenebilir kilar.

1.3.1.1. Barajlarin Etkisi
Baraj; igme suyu, tarimsal sulama, enerji Uretimi veya tagkinlari 6nlemek amaciyla
vadilerin iki yamaci arasina insa edilen, suyun biriktirilmesi ile meydana gelen
antropojenik yapidir (DSI, 2021a). Barajlar, geleneksel olarak nehir suyu yénetiminde
etkili bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Biiyiik olarak tanimlanan barajlar, temelden tepe
noktasina kadar yiiksekligi 15 m’den fazla veya 5-15 m arasinda olan ve 3.000.000

m® den fazla suyu tutabilen yapilar olarak belirtilmektedir (ICOLD, 2011).

Barajlar, Diinya lizerindeki elektrik ihtiyacinin yaklasik %20’sini saglamaktadir.
Diinya genelinde 61,988 adet baraj bulunmaktadir (ICOLD, 2020). Bu barajlarin yaklasik
58,000 adeti blyuk barajlar sinifina girmektedir (Mulligan vd., 2020). Biiyiik barajlarin
toplam rezervuar kapasitesinin 7,000-8300 km? arasinda oldugu tahmin edilmektedir
(Chao vd., 2008). Bu depolama, okyanuslara ulasan akarsularin altida birine denk
gelmekle birlikte veri tabanlarinda yer almayan ve kiiciik barajlar bu hesaba katilmamistir
(Hanasaki vd., 2006). Tablo 1’de 2018 yil1 itibariyle Dinyadaki en fazla rezervuar alanina

sahip Ulkeleri ve barajlar1 gostermektedir (Babur, 2018).

Sira Barajin Adi Hacmi (10° m®) Ulke
1 Soo Locks 342 340 039 Amerika Birlesik Devletleri
2 Kariba 180 600 000 Zambiya
3 Bratsk 169 000 000 Rusya
4 Akosombo 150 000 000 Gana
5 Daniel Johnson, Barrage 141 851 350 Kanada

Tablo 1. Diinya’daki en fazla rezervuar kapasitesine sahip ilk bes baraj

Tiirkiye, Norve¢’ten sonra Avrupa’da yillik hidroelektrik potansiyeli en yiiksek
olan iilkedir. Tirkiye’deki mevcut HES potansiyeli, Avrupa’daki iilkelerin toplam

hidroelektrik potansiyelinin %16,5’ine denk gelmektedir. Sadece Giineydogu Anadolu



Projesi’nin (GAP) yillik elektrik {iretim potansiyeli, Avrupa’nin iiretebilecegi elektrik

potansiyelinin %3,5’ine esdegerdir (Alam vd., 2021; Berkun vd., 2008).

Barajlar 6zellikle niifusun hizli arttig1 bolgelerde gereksinim olan su ve enerjinin
temininde On plana ¢ikmaktadir (Shahin, 2003). Barajlarin ¢evreye olan etkileri temel

olarak ekonomik, sosyal ve ¢evresel olarak 3’e ayrilmaktadir (Zwahlen, 2003).

Ekonomik Etkiler; insani olarak gereksinim duydugumuz tarimsal gidalarin
siirekliligini saglamak i¢in mevsimlere bagli olmadan sulama imkani saglanmasi
gerekmektedir. Dunya genelindeki biiyiik barajlar1 yaklasik %50’si sulama amaciyla insa
edilmektedir ve bu barajlar kiiresel gida iiretiminin %12-16 arasinda destek sagladigi
tahmin edilmektedir (ICOLD, 2020; Mulligan vd., 2020) Artan niifusa bagli olarak 2050
yilina kadar Diinyanin gida talebinin %70 artmasi tahmin edilmekte ve artan sulama
ihtiyacina bagli olarak daha fazla baraj ve depolama rezervuarinin insa edilmesini
gerektirecektir (IIED, 2001). Ancak barajlar insa edildiginde, barajlarin kuruldugu vadi
tiplerine bagli olarak, baraj rezervuar alanlari igerisinde kalan tarim arazileri, geri
dondiriilemeyecek sekilde yok edilmektedir (Manatunge vd., 2008). Hidroelektrik
santrali olan barajlar, en ucuz elektrik enerjisi Uretim kaynaklarmdan biridir ve termik
santrallere gore yaklagik olarak 2 kat yuksek bir verimlilige sahip olan yapilardir.
Barajlar, zehirli gazlar, kat1 ve siv1 atiklar bakimindan nispeten ithmal edilebilir diizeyde
temiz bir enerji kaynagidir (Manatunge vd., 2008). Barajlar yapim amacina gore
sehirlerin ve kasabalarin igme suyu ihtiyacim1 ve tagkin kontroliinii saglamak i¢in de

kullanilmaktadir (ICOLD, 2020).

Barajlarin rezervuar alanlarinda yapilan balik¢ilik faaliyetleri, yerel halk i¢in
onemli bir gelir kaynag1 olabilirken, ayni zamanda plansiz uygulanan faaliyetler yarardan
yerine zarar getirebilmektedir. Ornegin, Endonezya’da bati Java’da Citrum Nehri

tizerinde Saguling (1986), Cirata (1988) ve Jatiluhur (1964) barajlar1 ile yore halkinin



ekonomisinde cesitlilik saglamak amaciyla kafes balik¢iligi i¢in 6.000 adet kafes
dagitilmis ve zamanla geliri artan bolgede kafes sayisi kontrolsiiz bir sekilde 20.000’e
ulagmistir. Siguling Barajimnin kapasitesinin istiindeki bu sayi, evsel ve endustriyel
atiklarin aritilmadan rezervuar alanina birakilmasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
kimyasallarin rezervuar alanina ulasmasi gibi nedenlerle, barajdaki su kalitesini diigtirmiis
ve toplu balik 6liimlerine neden olmustur (Whitten vd., 1996; Zwahlen, 2003). Barajlarin
diger bir katkisi, turizm amagli kullanilanilabilmeleridir. Avustralya Tazmanya’da
kurulan King River Development projesi kapsaminda, King Nehrinin Gstune Crotty ve
Darwin barajlarmin yarattig1 52 km?’lik Burbury Géliinde, rotas1 iyi arastirilmis yollarin
yapimi, dikkatli se¢ilmis bitkilerin dikilmesi, ingaatin kotii etkilerinin azaltilmasi ile dogal
peyzajm olduk¢a zenginlesmesi saglanmistir. Ornegin Mt Jukes yolu iizerindeki seyir
alanlarina park alanlariin yapilmasi, soguk 1liman ormanlarin arasindan gole ulasilmasi,
gol ve cevresini cekici hale getirmektedir. Gol kiyisina piknik alanlari, tekne indirme
rampalar1 yapilmasi, su sporlari aktivitelerinin yapilmasi ve goéle birakilan alabaliklar ile
hobi balik¢iliginin yapilmasi, Burbury Goliinii turizm bakimindan cazip hale getirmistir
(Gill ve Anderson, 2012). Ayrica barajlarin kurulum asamasinda ve isletme donemlerinde

yarattig1 istthdam bolge ekonomisine katki saglamaktadir.

Sosyal Etkiler: Cin de bulunan Nu Nehri tizerine insa edilen Three Gorges Baraji
bolgesinde 22 etnik azinlik yasamaktadir. Burada yasayan niifus genellikle ciftcilikle
ugragmaktadir. Fakat Three Gorges Baraj1 insas1 nedeniyle Yangtze Nehri kiyisinda yer
alan 12 sehir ve 106 kasabada yasayan yaklasik 1.3 milyon kisi go¢ etmek zorunda
kalmistir (Brown vd., 2008; Ni, 2013; Wang vd., 2023; Yardley, 2004). Zorunlu go¢
sonrasinda go¢ eden kisiler i¢in islenecek arazilerinin olmamasi, bolgede issizlik,
topluluk kaynaklarinin kaybi, barinma sorunu, gida giivenliginin yok olmasi ve toplum
icinde psikolojik sorunlar gibi sosyo-ekonomik sorunlar ortaya ¢ikmistir (Brown vd.,

2008). Nu Nehri, Cin’deki zarar gormemis son dogal alan olarak kabul edilmektedir ve
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Nu Nehri (izerine insa edilen ve insa edilmesi planlanan barajlar, diinya miras listesindeki
bolgeye zarar vermistir (UNESCO, 2003). Blyik barajlar komisyonuna gére, biyik
barajlarin etkisiyle kiiresel dlgekte 40-80 milyon arasinda insanin zorunlu géce maruz
kaldig1 tahmin edilmektedir. Bunun yani sira Diinya’daki nehirlerin %60°1, barajlardan
ve barajlarin yarattig1 sapmalardan etkilenmistir (WCD, 2000). BlyUk baraj projelerinde
dogal ve sosyo-ekonomik ortamin, bilimsel g¢alismalarla iyi analiz edilip gerekli
¢Oziimlerin de sivil toplum kuruluslari, bolgedeki ¢evreci dernekler ve yerel halkla

yurittlmesi oldukg¢a 6nemlidir (WCD, 2000).

Barajlarin insasiyla su altinda kalan yerlesim alanlarinin yani sira arkeolojik 6neme
sahip alanlar da su altinda kalabilmektedir. Izmir’de bulunan Allianoi Antik Kenti;
Yortanli Baraji, Mardin’de bulunan Hasankeyf; Ilisu Baraji, Gaziantepte yer alan

Zeugma,; Birecik Baraj1 nedeniyle baraj sularinin altinda kalmistir (S6nmez, 2012).

Barajlar saglk acisindan da olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Ozellikle tropikal
iklimlerdeki durgun su alanlari, ormanlarin yok edilmesi sonucu yerine gelen rezervuar
alan1 veya baraj insaatina ulasim icin kesilen agaclar, Anofel sivrisinekleri i¢in uygun
yasam ortami saglamaktadir. Sivrisineklerdeki bu artig sitma hastaliginin artmasina ve

yayilmasina neden olarak bir¢ok 6liime sebebiyet verebilmektedir (Zwahlen, 2003).

Cevresel Etkiler: Barajlarin ¢evreye etkilerinden birisi sera gazi salimmmidir. Sera
gazlart kiiresel iklim degisikliginin ana nedenleri arasinda yer almaktadir (Montzka vd.,
2011). Bu nedenle hidroelektrik santralleri, termik santrallere gore daha az sera gazi
uretse de belli bir oranda sera gazi emisyonuna katki saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalara
gore hidroelektrik santrallerinin ingaati sirasinda kullanilan ¢imentodan kaynaklanan
karbondioksit emisyonu ve igletme esnasinda santrale ulasimdan kaynaklanan fosil yakit
tiiketimi gibi faaliyetler, dolayli olarak atmosfere kWh basina yaklasik olarak 40 g

Karbondioksit (40g CO2/kWh) gaz1 salmaktadir (Kumar ve Freitas, 2011). Bu konuda



yapilan az sayida ¢alismada ise barajlarin niteligine bagl olarak ortalama kWh bagina 3-
7 g arasinda karbondioksit salinimi oldugunu gostermektedir (Dones vd., 2007).
Biyojenik olan metan gaz1 ise hidroelektrik santrali rezervuarlarindaki organik karbonun
bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Bruckner vd., 2014). Ozellikle tropikal bolgelerdeki
hidroelektrik santrallerinin rezervuarlarindan ¢ikan metan gazinin ayni miktarda enerji
tireten termik santrallere gore daha fazla sera etkisine sahip olabilecegi belirtilmistir.
Bunun nedeni metan gazinin karbondioksite gore sera etkisinin 21 kat daha fazla
olmasidir (Fearnside, 1995, 1997; Rudd vd., 1993). Baraj rezervuar alanlarinin altinda
kalan ve ¢evreden rezervuar alanina ulagan organik maddeler, metan ve karbondioksit
gazlarmin olusumunu saglamaktadir. Su altinda bulunan ¢okeller, organik bakimindan
olduk¢a zengindir. Bu ¢okeller, bir yandan karbon yutagi gorevi goriirken (¢okelmis
malzeme organik karbon bakimindan zengindir) bir yandan da organiklerdeki bozunma
stireci ile karbonlar serbest birakmaktadir (Tortajada vd., 2012). Baraj rezervuarindaki
suyun bilesenleri de bu durumu etkilemektedir. Eger su yapist kire¢ ve diger toprak
metalleri bakimindan zengin ise pH degeri yiiksektir ve rezervuar alani karbon yutagi
olma egilimindedir. Bunun tersine suyun pH degeri diisiik yani asidikse, su ve toprak
alkali metalleri ile yetersiz besleniyorsa rezervuar alani karbon salma egilimindedir

(Tortajada vd., 2012).

Brezilya’da Tocantis Nehri iizerinde 1984 yilinda kurulan Tucurui Baraji, Amazon
Nehrindeki ilk blyuk hidroelektrik projesidir (Fearnside, 1997). Tucurui Barajinin 1990
yilindaki rezervuar alani i¢cindeki metan gazi emisyonu 90.000 ton’dur. Bunun 215 tonu
termitlerden, 14.300 tonu makrofit yataklarindan ve 40.200 tonu sualti ¢iliriimiis
yataklardan kaynaklanmaktadir. Ayrica rezervuar alanina mevsimlik akarsular ile

yaklasik olarak 15.000 ton metan gazi ulasmaktadir (Fearnside, 1997).

Bunlarin yaninda, Coruh nehri iizerinde kurulan barajlarm 144 km?’lik rezervuar

alan1 kapladig1 bolgede, acilan yollar ve rezervuar alan1 nedeniyle mevcut bitki ortiisii ve
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endemik tilirler (Besparmak Akcaagaci, yabani sarimsak tiirleri; oltense gibi, Artvin
Cigdemi) basta olmak iizere 67 bitki tiiriiniin yan1 sira Munzur vadisi milli parkina
yapilacak olan baraj nedeniyle sigir kuyrugu ve geven gibi 12 tiir bitkinin tehlike altinda
oldugu belirtilmistir (Byfield vd., 2005; Sonmez, 2012; Yildirimli, 2005). Gog yollart
engellenen ve yok olma tehlikesi ile kars1 karstya olan mersin baliginin, tiremek amaciyla
tatli sulara yaptig1 gociin, barajlar ve setlerle engellendigi ifade edilmektedir (Berkun vd.,
2008). Baraj havzalarinda, flora bakimindan da etkiler yasanmakta, 6zellikle endemik
tiirler baski altinda kalmaktadir. Su tahliye protokolleri barajdan ¢ikan suyun miktarini
ayarladig igin akarsuyun debisi etkilenmektedir. Ornegin ABD’nin batisinda yer alan
biiyilk akarsularin, su gelisimi ve taskin kontrolii uygulamalar1 sonucunda baraj
mansabinin éniinde yer alan orman 6rtiisii degismis, Ornegin; Cottonwood willow (s6giit)
agaciin yerine bolgeye 6zgii olmayan Russian olive ve Tamarix gibi odunsu tlrler
yerlesmistir (Mcallister vd., 2001). Benzer bir olay Uruguay Nehrinin kenarlarinda yer
alan galeri ormanlar iginde nesli tilkenmekte olan Anthinus albolabiatus adli kara
salyangozunun basma gelmis, Salto Grande Barajinin kurulmasindan sonra soyu

tikenmistir (Mcallister vd., 2001).

Barajlar, rezervuar alanindaki suyun kalitesini de etkilemektedir. Elektrik Ureten
barajlarin tiirbinleri sudaki ¢6ziinmiis oksijen seviyesini diisiirmekte, rezervuar alanin
dibinde yer alan ve ¢oziinmiis oksijen bakimindan fakir olan su kiitlesi enerji tiretimi igin
baraj rezervuarindan akarsuya verilmektedir (Berkun vd., 2008). Barajlarin dolu
savaklarindan birakilan suyun havalanmasi ile su asir1 derecede ¢Oziinmiis oksijen
doygunluguna ulagmaktadir. Yiiksekten diisen sular ise havadaki azotun ¢6ziinmesi ile
baliklarin 6limiine sebebiyet vermektedir (Berkun ve Aras, 2007; Berkun vd., 2008).
Ayrica dinamik bir yapiya sahip olan akarsular, aktiklar yiizeyi asindirarak elde ettikleri

mineral ve organik yapilari, rezervuar alanlarinin dibine birakarak barajin etrafindaki ve
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barajin sonrasinda kalan tarim arazilerinde kaliteli su kullanmasimi engellemektedir

(Berkun vd., 2008).

Tiirkiye’de ise Karadeniz’e dokiilen 5 biiyiik nehir; (Kizilirmak, Yesilirmak, Coruh,
Filyos ve Sakarya nehirleri) yilda 41 km®/y1l su, 28x10° ton/y1l sediment tasimaktadir.
Hidroelektrik barajlarinin insasindan énce Karadeniz’e ulasan sediment miktar1 70x10°
ton/y1l’dir. Barajlardan 6nce Karadeniz’e ulasan sediment miktari sirasiyla; Sakarya nehri
8,84x10° ton/yil, Filyos nehri 4.18x10° ton/yil, Kizilirmak nehri 23,1x10° ton/y1l,
Yesilirmak nehri 18,6x10° ton/y1l, Coruh nehri 8,13x10° ton/y1l ve diger akarsularin

tasidig1 sediment miktari ise ortalama 7,15x10° ton/y1l olarak hesaplanmustir (Hay, 1994).

1.3.1.2. Diger Faktorler
1.3.1.2.1 Deniz Seviyesi Degisimlerinin Etkisi
Nifus yogunlugunun 6nemli bir kismini barindiran al¢ak kiy1 alanlari, kiresel iklim
degisikligine bagli deniz seviyesi artisindan en fazla etkilenecek bdlgelerin basinda
gelmektedir. Deniz seviyesindeki artis ile ilgili, en iyimserden en kdtiimser senaryoya
kadar hazirlanan IPCC ARG6 raporunun sonuglart Tablo 2’de verilmistir (Garner vd.,
2021) (Tablo 2). 1995-2014 yillar1 temel alinarak gergeklestirilen senaryolara gére 2100

yilina kadar deniz seviyesi, en iyi senaryoya gore 0,38 mm/y1l artarken en kotii senaryoya

gore 0,77 mm/y1l deniz seviyesinde yiikselme ger¢eklesmesi beklenmektedir (Garner vd.,

2021).
Aciklama SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP1-4.5 SSP1-8.5
Termal 0,12 (0,09-0,15) | 0,14 (0,11-0,18) | 0,20 (0,16-0,24) 0,29 (0,24-0,36)
Genlesme
Buzullar | 0,08 (0,06-0,10) | 0,09 (0,07-0,11) | 0,12 (0,10-0,14) 0,18 (0,15-0,20)
Gronland | 0,04 (0,00-0,09) | 0,06 (0,01-0,10) | 0,08 (0,04-0,13) 0,08 (0,04-0,13)
Antartika | 0,10 (0,03-0,25) | 0,11 (0,03-0,27) | 0,11 (0,03-0,29) 0,12 (0,03-0,34)
2030 0,09 (0,08-0,12) | 0,09 (0,08-0,12) | 0,09 (0,08-0,12) 0,10 (0,09-0,12)
2050 0,18 (0,15-0,23 | 0,19 (0,16-0,25) | 0,20 (0,17-0,26) 0,23 (0,20-0,29)
2090 0,35 (0,26-0,49) | 0,39 (0,30-0,54) | 0,48 (0,38-0,65) 0,63 (0,52-0,83)
2100 0,38 (0,28-0,55) | 0,44 (0,32-0,61) | 0,56 (0,43-0,76) 0,77 (0,63-1,01)

Tablo 2. IPCC ARG verilerine gore giiniimiiz deniz seviyesinden 2100 yihna kadar gerceklesmesi
beklenen deniz seviyesi yiikselmeleri (mm/yil)
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Deniz seviyesindeki yukselme, kademeli olarak artmaya devam edecek ve kiyida
bulunan biiylik kent niifuslar1 kiiresel anlamda tehdit altinda birakacaktir (Montgomery
vd., 2009). Yapilan diger ¢alismalarda, deniz seviyesindeki ytkselmenin, kiresel olarak
2100 yilina kadar 0,2-0,6 m arasinda olmasi beklenmektedir (Alley vd., 2007). Baska bir
analize gore ise kiresel deniz seviyesi yukselimi 2100 yilina kadar 0,26 — 0,82 m arasinda
degisecek ve Ozellikle 2081 ile 2100 yillart arasinda yillik ortalama yikselmenin 8 mm

ile 16 mm arasinda degisecegi goriilmektedir (Church vd, 2013).

Kiiresel deniz seviye degisimleri i¢in belirlenen oranlar, konuma bagli olarak genis
bir zaman 6lgeginde farkli derecelerde gergeklesir (Besel ve Tanir Kayike1, 2020). Bu
nedenle denizlerin konumu ve ozellikleri deniz seviyesi ylikselme hesaplamalarinda
onemlidir. Bu bakimdan Karadeniz’in konumu geregi i¢ deniz olmasi ve gel-git’lerden
en az etkilenmesi, yiikselen kiiresel deniz seviyesinden farkli oranlarda etkilenmesine
neden olmaktadir. 4.200.000 km?’lik alana sahip Karadeniz’in en derin noktas1 2.212 m,
toplam su hacmi ise 534.000 km*tiir. Fakat bu suyun yaklasik 423.000 km®ii anoksik
(oksijensiz ortam)’tir ve H2S (hidrojen siilfiir) ile kirlenmistir (Panin ve Popescu, 2007).
Karadeniz, son buzul ¢agindan giiniimiize kadar biiyiik degisimler yasamis, en son
yasanan siddetli deniz seviyesi degisimi, kiresel deniz seviyesinin giinimizden 60 m
daha algakta oldugu, 7500 y1l 6nce erken Holosen doneminde gergeklesmistir (Ryan vd.,
1997). Avsar vd’nin (2015) Karadeniz deniz seviyesi degisimleri igin yaptig1 ¢alismada,
22 yillik uydu altimetre verileri kullanilmig, analiz sonucunda Karadeniz deniz
seviyesinin yiikselme hizi, yillik ortalama 3,19 + 0,81 mm olarak belirlenmistir. Bu deger
kiiresel ortalama egilim ile uyumludur (Avsar vd., 2015). 1993-1998 yillar1 arasinda
yapilan bagka bir ¢alismada, Karadeniz deniz seviyesinin yillik ortalama 2,7 £ 2,5 mm
yiikseldigini tespit etmistir (Cazenave vd., 2002). Tsimplis vd’ne (2004) gore ise
Karadeniz deniz seviyesi son 60 yilda 15 c¢cm, yani yilda ortalama 2,2 mm yiikselmistir

(Tsimplis vd., 2004). Karadeniz deniz seviyesindeki bu degisim oranlari, Karadeniz kiy1
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dogal alan koruma ve tarimsal faaliyetler gibi) zarar gdrmemesi veya en az seviyede

etkilenmesi icin gerekli dnlemlerin alinmasi gerektigini gostermektedir.

1.3.1.2.2 Tektonizmanin EtKisi
Deniz seviyesi degisimleri gibi dag olusumu (orojenez) hareketleri de kiyi
degisimlerinde etkili olabilmektedir. Dag olusum hareketleri, kivrimlanma, ¢ékme-
yiikselme ve farkli tiirdeki faylanmalar, bir bolgenin yiikselmesine veya algalmasina
neden olabilmektedir. Caligma alani olan Kizilirmak Deltasi, Kuzey Anadolu Fay (KAF)

hattinin Orta Pontidler’de bulunmaktadir (Y1lmaz vd., 1997).

KAF, Anadolu levhasi ile Avrasya levhasini arasinda yer alan sag yanal atimli bir
faydir. Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan KAF, Saroz Korfezinden baslayarak Tiirkiye’nin
dogusunda yer alan ve Dogu Anadolu Fay1 ile kesistigi Bingdl iline bagh Karliova
ilgesine kadar 1200 km boyunca uzanmaktadir. Karadeniz kiyisina genellikle paralel
seyreder ve bazi bolgelerde 100 km kadar oldukga diizgiin mesafe birakir (Sengéor vd.,
2005; Taymaz vd., 1991; Y. Yilmaz vd., 2000). KAF’1n sag atiml1 hareketinin ilk olarak
8-10 milyon y1l 6nce Ge¢ Miyosende gerceklestigi diisliniilmektedir. Kesin olarak bilinen
ise ilk hareketin 5-6 milyon y1l 6nce Erken Pliyosen dénemin baslarinda gergeklestigidir

(Ketin, 1948, 1976).

KAF’1n digbiikey yapisi, Karadeniz kiy1 seridinin digbiikey yapisi ile uyumluluk
gostermektedir. Jeodezik olarak fayin kayma hizi 24 £ 1 mm/y1l’dir (Reilinger vd., 2006).
Sinop yarim adasinda 570 bin yil boyunca yiikselmis deniz teraslarindan alinan
numunelere yapilan OSL yaslandirmast ile ortalama kaya yiikselmesi 0,02 — 0,18 mm/y1l
olarak tespit edilmis ve kisa bir donemde bu deger 0,26 mm/yil’a kadar yiikselmistir
(Yildirim, Melnick, vd., 2013). Son 346 bin yilda Kizilirmak Havzasi igerisinde yer alan

Gokirmak nehrinin bulundugu havzada seki ve deformasyon yiizeylerinde yapilan
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aragtirmalarda ortalama yiikselme hizi 0,28 * 0,01 mm/y1l olarak tespit edilmistir.
(McClain vd., 2020; Yildirim, Schildgen, vd., 2013). Kizilirmak Nehrinin Orta
Pontidlerindeki en biiyiik kolu olan Gokirmak Havzasindaki yiikselme hizinin uzun yillar
ortalamas1 0,45 = 0,02 mm/yil olarak hesaplanmistir, ancak daha yakin zaman
dilimlerinde bu deger 1,52 mm/y1l’a kadar ¢ikabilmektedir (McClain vd., 2020). Berndt
ve arkadaglariin yaptig1 Kizilirmak Deltasindaki aragtirmalarda ise delta alaninin 0,28 £
0,07 mm/y1l yiikseldigi tespit edilmistir. Kizilirmak Deltasinin yiikselmesinin arkasindaki
temel faktoriin tektonik siiregler oldugu, bolgesel iklim degisikligine bagh faktorlerin ise
etkisiz kaldig1 belirlenmistir. Ayrica Kuzey Anadolu Faymdan uzaklasildik¢a yiikselme

hizinin diistiigii belirlenmistir (Berndt vd., 2018).

1.3.1.2.3 Akarsuyun Akim ve Sediment Yiikii

Delta ve ¢evresindeki kiyilarin gelisiminde, nehirlerden gelen sediment ve nehirlerin
akim miktar1 kritik 6neme sahiptir (Syvitski, 2003). Cin’in Shandong eyaletinde bulunan
Sart Nehir tizerinde yapilan ¢alismalarda sediment ve akim miktarlar1 arasindaki iligKi
belirlenmistir (Cui ve Li, 2011). Cui ve Li’nin (2011) ve Hu vd.’lerinin (1996) yaptig1
calismada, incelenen kiyida herhangi bir yapay koruma alaninin olmamasi, yapisal
jeolojisinin ve akarsu dinamiklerinin degismemesi nedeniyle sediment birikiminin dogal
stirecler iginde gergeklestigi ifade edilmektedir (Cui ve Li, 2011; Hu vd., 1996). Yapilan
calismada, 1976-2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak, kiyr alanindaki asinim-
birikim siiregleri ile nehrin sediment yiikii arasinda yiiksek diizeyde (R=0,775, Pb 0,001)
iliski tespit edilmistir. Ayni1 doneme ait verilerle kiy1 alanindaki asinim-birikim stirecleri
ile nehrin akim miktar1 arasinda da ylksek dizeyde (R=0,779, Pb0,001) iliski tespit

edilmistir (Cui ve Li, 2011).

Tiirkiye’de sediment miktar1 dlgiimii 1962 yilinda baglamistir (E.I.E Idaresi, 2003).
Kizilirmak Havzasi icinde, barajlarin ve goletlerin insas1 veya teknik sebeplerden dolay1

sediment gbzlem istasyonlarmin Yyeri degistirilmis, kaldirilmis veya sediment
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gozlemlerine ara verilmistir. Bu nedenle sediment gozlem istasyon verileri, barajlarin
etkisini ortaya koyabilecek zaman araliklarina sahip olmadigi i¢in kullanilamamastir.
Ancak sediment ile akim arasindaki yiiksek korelasyon nedeniyle daha duzenli

kaydedilen akim degerleri ile barajlarin etkisi incelenmistir.

1.3.1.2.1 Dalga Etkisi ve Kyt Koruma Stratejileri

Kiytya yakin riizgarlar, deniz ylizeyinden eserken enerjilerini su ylizeyine aktararak
dalgalarin olusmasina neden olur. Bu dalgalar, kiyiya dogru hareket ederler, kiyiya
vardiginda kirilir ve acgiga ¢ikan tiirbiilans hareketi deniz yataginda biriken tortullari
harekete gecirmektedir (European Commission, 2004). Giineydogu Avustralya
bolgesinde 177 km’lik kiy1 cizgisinde yapilan ¢alismada, firtina Oncesi ve sonrasi
incelenerek denizalti kumsalinda toplam 11,5 milyon m® (ortalama 65 m®m™) kumun
asindig1 tespit edilmistir. Firtinadan sonra bu asinma ile kiy1 ¢izgisi 22 m karaya dogru
hareket etmistir (Harley vd., 2017). 2012 yilinda ABD’de gerg¢eklesen Sandy kasirgasi
Oncesi ve sonrasinda yapilan arastirmalarda Giney Avustralya’daki sonucglara benzer
bulgular elde edilmistir. Sandy kasirgasi Pelican, Fire adalar1 ve New York civarindaki
sahilde bulunan 4 m yiiksekligindeki kum tepelerinin kesilmesine ve yeni bir koy

olugsmasina neden olmustur (Sopkin vd., 2014).

Insan faaliyetleri sonucu dogal dengesi bozulan kiyilarda, erozyon problemi ortaya
¢ikmaktadir. Kiyilara insa edilen mahmuzlar; yapilari, agist ve kullanim amacina gore
kiy1 seridinde sediment birikimini saglamak amaciyla insa edilebilecegi gibi akarsu
agizlarinda da kullanilabilmekte ve sedimenti iskelelerden uzaklastirmak amaciyla da
kullanilabilmektedir (Seabergh ve Krock, 2003). K1y1 erozyonunu azaltmak ve kiy1y1 eski
dengesine ulastirabilmek i¢in T tipi mahmuzlari gibi yapay kiy1 yapilari insa
edilebilmektedir (Bayraktar vd., 2016). T tipi mahmuzlar, kiy1 gelisimini ilerletmek igin
Tiirkiye’de sik¢a kullanilan yapilardir. Ornegin, Manavgat’ta bulunan Colakli plajina inga

edilen ayrik dalga kiranlar ve mahmuzlar nedeniyle 25 m’ye kadar ¢ekilen kiy1 gizgisinde
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100 m’ye kadar birikim gozlenmistir (Kii¢ciikosmanoglu vd., 2016). Giresun kiy1 seridine
inga edilen mahmuzlar ise 2006-2020 yillar1 arasinda kiy1 seridinin 60 m ile 85 m arasinda

ilerlemesine neden olmustur (Apaydin ve Durmaz, 2020).

1.3.1.2.2 Toprak Erozyonu Etkisi
Toprak, insan faaliyetlerinin devami ve ekosistemlerin hayatta kalmasi i¢in hayati
bir rol oynayan dinamik bir sistemdir. Bu baglamda uygun olmayan tarim ve ormancilik
uygulamalari, endiistriyel faaliyetler, turizm aktiviteleri ve kentsel genislemeler, ¢evreyi

ve topragi baski altinda birakmaktadir (EC, 2006).

Topragin, dogal siireglerle (su, riizgar veya buzul gibi) veya insan faaliyetleriyle,
belli bir zaman igerisinde bir yerden baska bir yere normalin ¢ok iistiinde tasindigi duruma
toprak erozyonu denir (Deniz ve Ok, 2016; Yal¢inkaya vd., 2022). Toprak erozyonu ile
barajlarin 6mrii kisalmakta, topraktaki organik madde miktari azalmakta, verimliligi
diismektedir. Diinyada her yil yaklasik olarak 24 milyar ton toprak, erozyonla
kaybedilmektedir (OSIiB, 2017). Hindistan’daki Ganj ve Cin’deki Sar1 Nehir, Diinyada
en ¢ok sediment tasiyan akarsulardir. Amazon Nehrinin debisinin bu iki akarsudan daha
fazla olmasina ragmen havzasindaki orman ve bitki alanlarinin fazlaligi ve yogunlugu,
sediment iletimini 6nemli &lciide azaltmistir (OSIB, 2017). Tiirkiye’de ¢dllesme ve
kuraklik riski tasiyan ve erozyona maruz kalan toprak miktar1 yaklasik olarak %86°dr.
Aym sekilde Tiirkiye’de yasanan toprak erozyonunun %56’s1 siddetli erozyon
siifindadir. Tirkiye’de mera alanlarinin %64’iinde, tarim alanlarinin %59’unda ve
orman alanlariin %54 iinde aktif erozyon bulunmaktadir (OSIB, 2017; Sahin vd., 2012;
Taysun ve Dagdeviren, 1991). Erozyon takibi i¢in havza ve akarsularin sediment
veriminin bilinmesi gerekmektedir. Akarsulardan veya havzalardan belirli bir zamanda
gecen toplam sediment miktarina, sediment verimi denir ve genellikle birim zamanda
gecen agirlikla ifade edilir. (DSI, 2021a). Toprak erozyonu modelleri temelde 3 farkli

gruba ayrilmaktadir. Bunlar; ampirik, yar1 ampirik ve fiziksel modellerdir (siire¢ odaklr)
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( De Vente ve Poesen, 2005; Birkinshaw ve Bathurst, 2006; ToSica vd., 2012; Borrelli
vd., 2021). Ampirik modeller, kiicik alanlardan ziyade, akarsu havzasi gibi genis
alanlardaki toplam erozyon miktarmi ve sediment verimini tespit etmede oldukca
etkilidirler (Lane vd., 1997; Renschler ve Harbor, 2002; Van Rompaey ve Govers, 2002;
Tosica vd., 2012). Bu ¢ grup modelden tlretilen erozyon risk analizleri, kullanim
amaglarina gore alt siniflara da ayrilmaktadir. Toprak erozyonunun tespit edilmesinde
arazi gozlemleri ve Olcumleri, laboratuvar deneyleri ve diinya genelinde uygulanan meta-
analiz yontemleri kullanilmaktadir (Borrelli vd., 2021; Garcia-Ruiz vd., 2015; Mutchler
vd., 1994; Toy vd., 2002; Wuepper vd., 2020). Bu analizler toprak erozyonunu bigimsel,
yogunluk ve siklik bakimindan ele almaktadir. Nitel toprak erozyonu modelleri arasinda
Birlesmis Milletler Gida Tarim Tegskilatt (FAO), ICONA, CORINE gibi modeller
bulunmaktadir. Bu modeller erozyonu, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek

olarak siniflandirmakta, erozyonun alansal dagilisin1 gostermektedir (Y1lmaz, 2006).

Toprak Erozyonu Modeli izleme Kiiresel Uygulama (Global Applications of Soil
Erosion Modelling Tracker - GASEMT) veri tabanina gore 24 adet toprak erozyonu
modeli bulunmaktadir (Borrelli vd., 2021). Yapilan ¢alismalarda en sik kullanilan toprak
erozyon modelleri sirasiyla %17,1 ile RUSLE, %13,9 ile USLE, %6,4 ile RES, %6,2 ile
SWAT ve %4,7 ile WaTEM modelleri gelmektedir. PESERA modeli, genellikle Avrupa
ilkelerinde genis alanlar igin uygulanan bir modeldir (Bezak vd., 2021). Modelde
kullanilan  verilerin  boyutu ¢ok biiyiikk oldugu icin kullanimda sikintilar
yasanabilmektedir. Bu modelde toprak derinligi ve detayli arazi Ortiisii gibi veriler
kullanilmakta, c¢iplak kayalik ozelligi gOsteren alanlarda erozyon miktari
hesaplamamaktadir (Cilek ve Berberoglu, 2013). MPSIAC modelinde ise ana kayalarin
erozyon duyarliliginin hesaplanmasi, toprak binyesinin ve fiziksel 06zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu tespitlerin yapilabilmesi i¢in arazi ¢aligmasi esnasinda

Schmidt cekici ile anakaya 6zelliklerinin belirlenmesi ve belirlenen noktalardan alinan
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toprak numunelerinin analiz edilmesi gerekmektedir (Figici ve Soykan, 2022).
Dogrulama ve degerlendirmesi en sik yapilan erozyon modelleri olan ANSWER,
PERFECT, USLE-M, DSESYM, ve EUROSEM modelleri ¢alismalarinin %85’inde arazi
Olctimleri ile dogrulama teknikleri kullanilmistir (Borrelli vd., 2021). Dogrulamasi
yapilan sediment verimi 6l¢limlerinde RUSLE modeli %63-69 dogruluga sahip oldugu
goriilmustiir. Fakat bu modelin, yamaclardaki toplam erozyon miktarin1 belirlerken
dogruluk yiizdesi diismektedir (RUSLE %41- USLE %34). Net erozyonu gdsteren
modeller, daha yiiksek ve degisken sonuglar ¢ikaran briit erozyonu gosteren modellere
gore daha az hata payina sahiptir. USLE tipi modeller, hem ampirik (USLE, RUSLE ve
AnnAGNPS), hem de yar1 ampirik model 6zelliklerine (SWAT, WaTEM/SEDEM,
MUSLE) sahiptirler. Fiziksel tabanli modeller ise WEPP, LISEM ve RHEM gibi
modellerdir (Borrelli vd., 2021). USLE tipi modellerin sinirliligi, ¢cokelme ve sediment
verimini Ongdren algoritmalarin olmamasidir. Yar1 deneysel ve fiziksel modellerin
kombinasyonu olan (SWAT, WaTEM/SEDEM, MUSLE) modeller, USLE benzeri
modellerden farkli olarak sediment verimini hesaplamak i¢in gerekli denklemlerin
eklenerek mevcut erozyon modellerinin eksikliklerini gidermistir. WaTEM/SADEM
modelleri, SWAT ve MUSLE’den farkli olarak uzun donemli yillik toprak kaybi
ortalamalarinin ve birikim miktarlarinin mekansal dagilisini1 da vermektedir (Borrelli vd.,
2021). USLE ve bu modelden dretilen RUSLE, RUSLE-2 gibi modeller, uyumlu
sediment iletim modeli ile birlestirilmedigi siirece, i¢cbiikey yamaclarda meydana gelen
birikimi hesaba katmamaktadir. Genellikle uzun yillara dayanan toprak kaybi tahmini i¢in
tasarlanmis olmasina ragmen bazi cografi bolgelerde ¢ok iyi sonuglar verirken bazi
bolgelerde ayn1 performansi gosterememektedir (Kinnell, 2010). Bu ¢alismada kullanilan
Gavrilovic yontemi olarak da bilinen Erozyon Potansiyeli Modeli (EPM) Sirbistan’in
Mora nehri havzasinda erozyon saha arastirmasina dayali olarak gelistirilmistir

(Dragicevi¢ vd., 2016). EPM yontemi, su erozyonunun olusturdugu toprak kaybini
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6lgmeyi ve erozyonun zararlarimi en aza indirecek uygulamalart gelistirmeyi
amagclamaktadir (Zahnoun vd., 2019). EPM yontemi, havza dlgeginde gergeklestirilen ilk
ampirik yontemlerden biridir. Bu yontem, degiskenlere verilen ampirik katsayilarla
hesaplanmaktadir. Bu degiskenler; toprak direnci, toprak ortlisu, erozyonun tiru ve
boyutunu icermektedir. Diger nicel faktorler, havza alanin tanimlayicilart olarak kabul
edilmektedir (Dominici vd., 2020). Yapilan saha ¢alismalarinda EPM yo6nteminin yiksek
ve orta siddetteki erozyona sahip alanlar1 (TUrkiye gibi) tespit etmekte olduk¢a basarili
oldugu, ancak hafif erozyon alanlarini tespit etmekte daha diisiik bir dogruluk degerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda, EPM ydnteminin yar1 kurak-kurak
havzalarda uygulandiginda dogruluk katsayisinin 0,95 olarak tespit edilmistir
(Bagherzadeh ve Daneshvar, 2011; Bagherzadeh vd., 2010; Dragicevi¢ vd., 2016). EPM
yontemi minimum verinin bulundugu ve daha once fiziksel erozyon arastirmalarinin
yapilmadigi alanlar i¢in uygundur. Yontem, bu yonlyle sediment dretimi ve iletim
miktarinin yani sira erozyon yogunlugunu da tespit edebilme oOzelligine sahiptir

(Dragicevi¢ vd., 2017).

1.3.2. Diinya’da ve Tiirkiye’deki Kiy1 Cizgi Degisim Analizleri
Kiy1 bolgelerinde iklimin genelde 1liman olmasi, bu alanlarda yogun deniz ticareti
yapilmasi, bu alanlarin tarimsal faaliyetlere uygun ve turizm igin cazibe merkezi olmasi,
kiy1 bolgelerinin 6nemini artirmaktadir. Bahsedilen faaliyetler, kiy1 bélgelerinde yasayan
insanlarin sosyo-ekonomik acidan kalkinmasini saglamistir (Sesli, 2006). Kiy1 alanlarinin
bu ozelliklerinin korunabilmesi i¢in kiy1 ¢izgisi degisimlerinin tespit edilmesi ve bu

degisimlerin dikkate alinarak koruma ve Onleme planlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kiy1 gizgisi degisimleri, Diinya’da ve Tiirkiye’de bir¢ok ¢aligmaya konu olmustur.
Bu ¢aligmalardan biri ABD’de Mississippi Deltasinda yapilmistir (Blum ve Roberts,
2009). Diinyanin en biiyiikk deltalarindan biri olan Mississippi Deltasi, ABD’nin

Louisiana eyaletinin Meksika korfezi kiyilarinda yer almaktadir. Delta, son birkag
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yiizyilda sulak alanlarmin %25’ini (yaklasik olarak 3.400 km? alani) kaybetmistir.
Mississippi Havzasindaki baraj insaatlari, akarsular tarafindan tasman sedimentin
%350’sini tutmaktadir (Blum ve Roberts, 2009). Sediment iletiminin azalmasi, delta alanin
cokmesi ve deniz seviyesinin yukselmesi nedeniyle, 2100 yilina kadar, toprak kaybinin
10.000-13.500 km?’ye ¢ikmasi beklenmektedir. Mevcut durumda Mississippi Deltasmin
eski haline gelebilmesi i¢in 18-24 milyar ton sediment gerekmektedir (Blum ve Roberts,
2009). 1983-2016 yillarini kapsayan diger bir ¢alismada, Mississippi deltasindaki toplam
arazi kaybinin 1.403,85 km? oldugu tespit edilmistir. Bélgede meydana gelen kasirgalar,

delta alanindaki ani ve biiyiik toprak kayiplarinda etkili olmaktadir (Roy vd., 2020).

Deniz seviyesi yikselmesi gibi tektonik hareketler, delta alanlarinda ¢okme
(stibsidans) yaratabilmekte ve kiy1 degisimlerine neden olabilmektedir (Hoque vd., 2007).
Banglades’te yer alan Ganj-Brahmaputra-Meghna (GBM) Delta alaninin aktif bir levha
siirinda yer almasi, delta alaninin degisiminde etkili olmaktadir. Deltanin kuzeyinde yer
alan Shillong Masifi'nin 0n tarafi olan Sylhet Havzasi, 7-12 mm/y1l gibi ¢ok yliksek
miktarda ¢okmektedir. Dhaka sehri ve yakin ¢evresindeki yogun yeralti suyu kullanimi
¢cOkme miktarinin yiikselmesine neden olmaktadir (Hoque vd., 2007). Deltanin kiy1
kusagindaki ¢cokme, 3-8 mm/yi1l civarindayken delta geneline bakildiginda, 0-12 mm/y1l
cokme miktarlariyla karsilasilmaktadir. Sylhet Havzasinda ¢oken alanlar, JURI’deki
yiikselen antiklinal hareketi ile agiklanabilmektedir. Bolgedeki tektonik hareketler ve
asir1 yeralti suyu kullanimi, delta ylizeyinin altinda bosluklar olusturarak ¢Okme
hareketini hizlandirmaktadir (Plant vd., 2014). 1968-2012 yillarin1 kapsayan Ganj-
Brahmaputra-Meghna (GBM) Delta alanindaki su seviyesindeki yiikselme miktar1 (3
mm/y1l), kiiresel deniz seviyesinin yiikselme hizindan (2 mm/y1l) biraz daha fazla oldugu
tespit edilmis ve 1993-2012 yillar1 arasinda delta alanindaki ¢dkmenin 1-7 mm/y1l oldugu
belirlenmistir (Becker vd., 2020). Bu tespit delta alanindaki kiy1 degisimlerini etkileyen

faktorlerin ¢okme, tektonizma ve yeralti suyu g¢ekimi gibi farkli dinamiklerden
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olustugunu gostermektedir. Bagka bir ¢alismada ise Ganj ve Brahmaputra nehirlerinin
birlestigi delta alaninda yer alan 1.100 km’lik Banglades kiyilarinin degisiminin tespiti
icin 1989-2009 yillart arasinda kiy1 degisim analizi yapilmistir. Banglades’in Sundarbans
kiy1 bdlgesinin belli bir kesiminde 7 km?’lik birikim gozlenirken, farkli bir bélgesinde 26
km?’den fazla bir alan deniz haline gelmistir. Bu da yilda 1 km?/y1l civarinda toprak kayb1

oldugunu gostermektedir (Sarwar ve Woodroffe, 2013).

Tirkiye’de de kiyr degisimlerinin tespit edildigi 6nemli delta alanlar
bulunmaktadir. Bu alanlar iginde Yesilirmak, Kizilirmak, Seyhan, Ceyhan ve Goksu
deltalar1 bulunmaktadir. Kiy1 ¢izgisi degisimi tespiti yapilan deltalardan Seyhan ve
Ceyhan nehirleri i¢in yapilan ¢aligmada, 1957-2009 yillarma ait uydu gorlinttlerinden
yararlanilarak, Seyhan deltasinin 0,4 m/y1l geriledigi tespit edilmistir (Kocadere vd.,
2013). Ceyhan Deltast ise, nehir Uzerinde bulunan Aslantas barajindan (1984) oncesi ve
sonrast olarak 2 donemde incelenmis, delta kiy1 ¢izgisi 1984°ten 6nce 1,5 m/y1l agindigi,
baraj kurulumundan sonra bu degerin 1,9 m/yil’a ¢iktig1 belirlenmistir (Kocadere vd.,
2013). Yesilirmak Deltasinda da kiy1 gizgisi degisimi analizi yapilmis, nehir Gzerinde
2016 yil1 itibari ile 29 baraj bulundugu tespit edilmistir. Yesilirmak Delta kiyisi i¢in 2000-
2011-2015-2016 yillarina ait Landsat ve Worldview-2 uydu goriintiileri kullanilarak
yapilan ¢alismada, delta kiyisinda birikim ve asimim faaliyetlerinin bir arada oldugu
gorilmiustiir. Delta kiyisinda 130 m’lik kiy1 oku gelisiminin yani sira 13 ha’lik birikim
gerceklesmistir. Bununla birlikte asinimin en fazla oldugu 215 m’lik bir asinim tespit
edilmistir ve 38 ha’lik alanin kaybedildigi goriilmiistiir (Kale ve Ataol, 2016). Yesilirmak
Deltasindaki kiy1 gizgisinde yapilan erozyon ¢aligmalarinda 1975-1999 yillari arasinda
262 ha alan kaybi1 s6z konusu iken 2000-2016 yillar1 arasinda bu kayip 116 ha olmustur
(Avct vd., 2003; Kale ve Ataol, 2016). Mersin ili smirlart igerisinde yer alan Goksu
Deltasi i¢in yapilan kiy1 ¢izgisi degisimi ¢alismasinda ise 1984-1990-2000-2010 ve 2011

Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Goksu Deltasindaki Incekum burnunda 1984-
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1990-2000-2010-2011 yillarina ait Landsat uydu gorintilerinde 330 m’lik birikim
gozlemlenmis ve 54 ha’lik kumul alani kiyiya eklenmistir (Karabulut ve Kugukonder,
2018). Yapilan diger bir ¢calismada Goksu Deltas1 i¢in 1984-1990-2000-2006-2010-2014
ve 2017 Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Dijital Kiy1 Analiz Sistemi (Digital
Shoreline Analysis System - DSAS) yontemi uygulanmistir. Karabulut’un ve
Kiiciikonder’in yaptigi calismanin aksine Goksu Deltasinda yer alan Altinkum ile
Incekum bélgesinde 755-396 m’lik bir asiim, akarsu agiz kisimlarinda ise 277-695 m
arasinda birikim sz konusu oldugu goriilmiistiir. Goksu Deltasinda geri ¢ekilmenin 650

m, asinim miktarmin ise 25,99 m/yil oldugu tespit edilmistir (Kilar ve Cigek, 2018).

Tiirkiye’de delta alanlarinda yapilan kiy1 ¢izgisi degisimi calismalarinda, kiyidaki
birikim ve asinim bdlgeleri genel olarak deltayr olusturan nehrin tizerindeki barajlarla
iliskilendirilmis, ancak analizlerde barajlarin etkisini ortaya koyan bir veri paylagimi
tespit edilememistir. Ayrica yapilan ¢alismalarda belirli yillar segilerek, diger yillarda

gerceklesebilecek asir1 birikim veya asinim durumlari goz ardi edilmektedir.

1.3.3.  Kizihrmak Deltasinda Yapilan Kiy1r Cizgisi Degisim Calismalari

Kizilirmak Deltasinda insan faaliyetlerinin yogun olmasi nedeniyle birgok ¢alisma
yapilmigtir. 1987-1998-2002-2007 ve 2011 yillarina ait Landsat TM-5 uydu
goriintiilerinden faydalanilarak kiy1 erozyonunu dnlemek amaciyla insa edilen 10 adet
mahmuzun etkisi incelenmis, deltanin agiz kismi igin yapilan dogrusal regresyon (Linear
Regression Rate - LRR) analizi sonucunda 29,67 m/y1l asinim ile 1,40 km? toprak kaybu,
dogu kiyisinda ise 4,69 m/yil asinim ile 0,19 km? toprak kayb1, bat1 kiyisinda ise 4,62
m/y1l asimim ve 0,10 km? toprak kayb1 oldugu belirlenmistir (Beyazit, 2014). 19,52 m/y1l
olan aginim miktar1, mahmuzlarin tamami insa edildikten sonra 9,49 m/y1l’a gerilemistir.
Meydana gelen asimimin sebebi, Altinkaya ve Derbent barajlarindaki sediment
tutulumuna baglanmistir (Beyazit vd., 2014). Goriildigi lizere mahmuzlar kiy1

cizgisindeki gerilemeyi yavaslatmig fakat tam olarak ortadan kaldiramamustir.
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1989-1999 ve 2009 yillarina ait uydu goriintiileri kullanilarak yapilan bir diger
calismada ise Kizilirmak Deltasindaki aginim 16,10 m/y1l oldugu hesaplamistir. Kiy1
cizgisindeki gerilemenin nedeni olarak, Altinkaya Barajindaki sediment tutulumu
gosterilmistir (Kuleli, 2010). Kizilirmak Deltasinin dogu kiyist igin 1951-1975-1990-
2004 ve 2017 yillarina ait uydu goriintiileri kullanarak yapilan ¢aligmada, 1951-1975
yillar1 arasinda 1,05 m/yil, 2004-2017 yillar1 arasinda 4,45 m/y1l birikim oldugu ve
deltanin dogusunun bu yillarda biiylidiigii goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada, 1975-1990
yillar1 arasinda 27,05 m/yil, 1990-2004 yillar1 arasinda ise 19,90 m/y1l aginim oldugu
belirlenmigtir. 2004-2017 yillar1 arasinda ise mahmuz bentlerinde biriken kumullar
nedeniyle 9,63 m/y1l birikim gergeklesmistir (Ataol vd., 2019). 2000 y1linda DSI 7. Bélge
Miidiirligi ve 6zel sektdr ortakligryla yapilan erozyon dnleme ¢aligsmalari kapsaminda 1
(diiz) ve 2 (catal) seklinde 3 adet mahmuz insa edilmistir (daha sonraki donemlerde 7 adet
daha mahmuz insa edilmistir). Bu 3 mahmuz insa edildikten sonra 2000 yilinin Ocak
ayimdan itibaren 4 ay boyunca dizenli 6lglimler yapilarak kiy1 erozyonu durumu tespit
edilmistir. Mahmuzlar erozyonu biiyiik 6l¢iide engelledigi ortaya ¢ikmis ve denize dogru
yer yer 50 m’lik birikim kaydedilmistir (Uzun ve Yilmaz, 2005). 1962-1974-1987 ve
2013 yillarina ait uydu goruntileri degerlendirildigi diger bir ¢alismada, Kizilirmak
Deltas1 3 boliime ayrilmis ve EPR yontemine gore deltanin bat1 kiyisinda 0,6 m/yil, dogu
kiyisinda 0,5 m/yil birikim, agiz kisminda ise 8,1 m/y1l aginim belirlenmis, yillik degisim

miktari ise 2,33 m/y1l olarak hesaplanmigtir (Oztiirk ve Sesli, 2015b).

Bruun yontemine gore, deniz seviyesi yikselmesinin her 1 cm'si, 10 m'den daha
algak kiyilarda kiy1 ¢izgisinin karaya dogru 1 m yer degistirmesine neden olmaktadir
(Uzun, 2006; Zeybek vd., 2018). IPCC verilerine gore, kiiresel deniz seviyesindeki
yukselme, iginde bulundugumuz yiizyil i¢erisinde ortalama 50-60 c¢m arasinda olacaktir

(Jarraud ve Steiner, 2012). Bu durum, Kizilirmak Deltasindaki kiy1 ¢izgisinin 50-60 m
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asinima ve 3,64 km?’lik bir alanin da sular altinda kalmasina neden olacaktir (Zeybek vd.,

2018).

Yapilan ¢aligmalarda, Kizilirmak Deltasinin ¢alisilan bolgeleri ve kiy1 uzunluklari
birbirinden farklidir. Aym1 zamanda DSAS modiiliinde olusturulan kesitlerin siklik
tercihlerinin kullaniciya birakilmis olmasi farkli sonucglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Yapilan ¢alismalarda, uydu goruntulerine standart olarak yapilan atmosferik ve
radiometrik diizeltmenin yapilip yapilmadigi hakkinda herhangi bir agiklama
bulunmamaktadir. Sadece 2015 yilinda Oztiirk ve Sesli’nin yaptig1 calismada radiometrik
diizeltme yapildig1 belirtilmistir. Diger bir husus, yapilan ¢aligmalarda kiy1 erozyonun
nedeninin, Altinkaya ve Derbent barajlarindaki sediment tutumu olarak belirtilmesidir.
Deniz seviyesi ile ilgili bilgiler sadece Zeybek vd. (2018) tarafindan degerlendirilmistir.
Delta i¢in, deniz seviyesi degisimi, kiy1 etkilenebilirligi, Kizilirmak Havzasinin erozyon
miktari, sediment iletim miktarlari, Kizilirmak Nehrinin akim degerleri ve barajlarin
etkisinin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Biitiinciill bir degerlendirme

sonucunda, alinmasi gereken 6nlemler konusunda daha isabetli sonuglar elde edilecektir.
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1. CALISMA ALANI

1.1. Kizzhrmak Havzasimin Genel Ozellikleri
Sivas’in Imranl ilgesinde, Kizildag’dan dogan Kizilirmak Nehri 10 ilden gecerek
Karadeniz’e ulagmaktadir. 1.151 km uzunluga sahip nehrin havzasi, Firat Havzasindan
sonra Tirkiye’nin 2. biiyiikk havzasidir. Kizilirmak Havzasmin kuzeyinde; Karadeniz,
batisinda; Sakarya ve Bati Karadeniz havzalari, dogusunda; Yesilirmak ve Yukar1 Firat

havzalari, giineyinde ise Orta Anadolu ve Seyhan havzalar1 bulunmaktadir (DSI, 2021b).

Kizilirmak Havzasinin 82.118 km?’lik alanmin 35.288 km?’lik alan1 ovalardan ve
genis daglik alanlardan olusmaktadir. Kayseri ilinde yer alan Erciyes Dagi (3095 m)
Kizilirmak Havzasmin en yiiksek noktasini, Samsun ili, Bafra Ovasi kiyilar1 ise en alcak
sahalarini olusturmaktadir. Havzanin kuzeyi ve dogusu daglik alanlardan olusurken orta
kesimleri nispeten daha diiz alanlardan olusmaktadir (TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii,
2012). Topografyanin bu kadar engebeli ve yiikselti farklarinin bu kadar fazla olmasi
Kizilirmak Havzasmin ekolojik ve dogal yapisinin gesitlilik gostermesine neden

olmaktadir.

Kizilirmak Havzasi; DSI tarafindan, Asagi Kizilirmak Havzas1 (21.994 km?), Orta
Kizilirmak Havzasi (22.264 km?), Delice Havzas1 (17.150 km?), Yukar1 Kizilirmak
Havzas1 (15.645 km?) ile Develi Havzas1 (3.088 km?), Seyfe Kapali Havzas1 (1.498 km?)
ve Tuzla Kapali Havzasi1 (477 km?) olmak iizere 7 alt havzaya béliinmiistiir (DSI, 2021¢)
(Sekil 1). Havza alani igerisinde 53 baraj, 109 gblet ve 10.221 km uzunlugunda akarsu

ag1 bulunmaktadir (DSI, 2021b).
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Sekil 1 DSi’nin Kizihrmak Havzasma ait alt havzalar

Kizilirmak Havzasmin kuzeyinde Kire Daglari, Canik Daglari, llgaz Daglari ve
Koroglu Daglar; giineyinde Develi Daglar; dogusunda ise Tecer ve Ak Daglar
bulunmaktadir. Orta kesiminde Kirsehir, Nevsehir, Haymana ve Bozok platolari;
Kizilirmak, Gokirmak, Devrez ve Delice vadileri yer almakta, havzada ayrica Bafra,
Balaban, Seyfe ve Develi ovalar1 yer almaktadir (Sekil 2). Kizilirmak Havzasinin alt
havzalarinin en dogusunda yer alan Yukar1 Kizilirmak Havzasi, Orta Kizilirmak Havzasi
ve Delice Havzasinin asag1 bolgeleri, i¢ Anadolu Bolgesi’ne 6zgii yazlari sicak ve kurak,
kislar1 soguk ve kar yagish karasal iklim dzelliklerini gostermektedir (DSI, 2021b). Bu
alt havzalar igerisinde yer alan Kirikkale, Yozgat ve Kayseri’den Sivas’a dogru gidildikce
yiikseltinin artmasi, karasalligin etkisini artirmaktadir. Kizilirmak Havzasinin kuzeyinde
yer alan Kiire, Canik, Ilgaz ve Koroglu daglari, Karadeniz’in nemli-iliman havasi
havzanin i¢ kesimlerinde etkili olmasin1. Yillik ortalama yagis miktar1 300-600 mm, y1llik
sicaklik ortalamasi ise 9-12 °C’dir. Asag1 Kizilirmak Havzasinim bir boliimu de igine alan

Orta Karadeniz bolgesi ise karasal iklimden Karadeniz iklimine gecis oOzellikleri
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gostermektedir. Deltanin oldugu yiikseltisi az bdlgelerde yillik ortalama yagis miktar
600-800 mm arasindadir. Karadeniz ikliminin etkili oldugu bolgelerde ise yillik ortalama

sicaklik 13-15 °C arasinda degismektedir (DSI, 2021b)

600000 1000000 1100000

=)
=3
=3
=1
=1
<

isaretler

o [ Merkezi
Nehir

— Cay

@ Barajlar ve Goletler

Yikselti Basamaklari (m)

() 0-200

() 200- 400

() 400 - 600

600 - 800

() 800-1,000

() 1.000- 1,200

() 1,200- 1,400

@ 1400- 1,600

@9 1600- 1,800

@ 1,800-2,000

@ 2.000-2200

() 2.200-2.400

() 2.400-2,600 X

() 2600+ A

T
4400000

T
4300000

—— e— KT
0 25 50 100

500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000

Sekil 2 Kizzihirmak Havzasinin yikselti basamaklar: (m)

T
4200000

Kizilirmak Havzasinin egim sartlar1 incelendiginde havzanin kuzeyinde yer alan
Kiire, Ilgaz, Koéroglu daglari, Gegmis Daglar1 ve Tavsan Dagi ile giineyindeki Develi
Daglari; dogusundaki ise Akdaglar ve Tecer Daglarinin oldugu sahalarda egim (> %20).
Haymana, Nevsehir ve Kirsehir platolarinin oldugu, havzanin orta kesimlerinde egim

degerleri % 2-6 arasindadir (Sekil 3).
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Sekil 3 Kizihrmak Havzasinin egim haritasi (%0)

Kizilirmak Havzasin, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiiriiligii’nden (MTA)
temin edilen jeoloji haritasina gore (MTA, 2002), 112 farkli jeolojik birim bulunmaktadir.
Bu birimler haritada belirgin bir sekilde gosterilemedigi i¢in kayag¢ siniflarma gore
yeniden diizenlenmis ve daha anlasilir hale getirilmeye ¢alisilmistir (Sekil 4). Havzanin
kuzeyinde metamorfik kayaclar, Kayseri ve Cankir1 ¢gevresinde ise magmatik kayaclar
genis alanlar kaplamaktadir. Havzanin genelinde ise sedimenter kayaclar (bres, ¢ort,
kiltasi, traverten vb.) hakimdir. Allivyal sahalar ise akarsular cevresinde ve 0Ozellikle

Kizilirmak boyunca karsimiza ¢ikmaktadir (MTA, 2002).
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Sekil 4 Kizzilirmak Havzasimn kayaglara gore siiflandirilmis jeolojisi

Anakaya Uzerindeki kanallarda meydana gelen erozyon, bir¢ok karmasik ve
etkilesimli siireclerin bir arada olmasi ile gerceklesir. Bu siireglerin basinda akarsu
asindirmast gelmektedir. Akarsuyun giiciinii ise egim, drenaj alani, sediment miktar1 ve
asinabilirlik direnci olusturmaktadir. Tklim ve hidrolojik etmenler ise akarsuyun asindiric
akigin1 ve kayacin agmabilirligini kismen kontrol eden faktorlerdir (Small vd., 2015;
Tucker, 2004). Asinmaya kars1 direng, anakayanin 6zellikleri tarafindan kontrol edilir
(Sklar ve Dietrich, 2001). Faylarin varlig1 ve dagilisi, kaya yiizeyinin piiriizliiliigii, akarsu
kanalinin geometrisi ve kanal egimi erozyon miktarini etkilemektedir (Han vd., 2014,
Hancock ve Anderson, 1998; Huda ve Small, 2014; Small vd., 2015). Kayaglar asinma
direncine gore az asinabilir, orta derecede asinabilir ve fazla asinabilir olmak {izere 3
smifa ayrilmistir. Az asinabilir kayag siniflari iginde; i¢ puskurik (asit plitonik) kayaglar,
metamorfik kayalar, karbonatca zengin sedimenter (tortul) kayalar (1,0), dis ptiskiiriik
(volkanik) kayalar (1,1), karisik sedimenter (tortul) kayalar (1,2), orta derecede asinabilir

kayaclar icinde; i¢ puskirik (temel plitonik) kayaclar ve tim tane boyutundaki siliklastik
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kayaclar (1,5), dis puskiiriik (volkanik kayaglar) (1,4), yiiksek asimabilir kaya¢ siniflart

icinde; konsolide olmayan sedimentler (tortul) (3,2) bulunmaktadir (Moosdorf vd., 2018).

Bu agidan havzanin kuzeyinde genis alan kaplayan dig piiskiiriilk ve metamorfik
kayalar diisiik asinim derecelerine, delta alani ise yliksek asimim derecesine sahiptir.
Havzanin orta kesimlerinde genel olarak sedimenter kayalar mevcuttur. Bunlar; kiregtasi,
bres, silt, kil, kumtasi, ¢amurtasi, seyl, gibi orta-diisiik asinabilir jeolojik birimlerden
olugsmaktadir. Cok fazla alan kaplamasa da havzada i¢ puskirik kayaclar, ofiyolitik,
metamorfik ve dis piiskiiriik kayaglardan olusan az asimabilir birimler bulunmaktadir.
Havzanin giiney kesiminde, Develi ovasinin bulundugu bolgede yiiksek asinim
derecesine sahip alivyon alanlar, az asinim derecesine sahip dis puskiiriik kayaclar
bulunmaktadir (Moosdorf vd., 2018; MTA, 2002). Havzasinin dogusunda ise yaygin
kayac sinifi, orta ve az aginim derecelerine sahip sedimenter, az asinim derecesine sahip

metamorfik ve dis piiskiiriik kayaclar bulunmaktadir (Sekil 4).

Kizilirmak Havzasinin kuzeyinde kahverengi orman topraklari bulunurken yer yer
gri kahverengi podzolik topraklar, kestanerengi topraklar ve kahverengi topraklar; orta
kesiminde agirlikli olarak kahverengi topraklar ve kirmizimsi kahverengi topraklar
bulunurken yer yer kirecsiz kahverengi topraklar, kahverengi orman topraklari ve tuzlu-
alkali karisig1 topraklar; dogu kesiminde ise karisik bir sekilde kahverengi orman
topraklari, kirmizims1 kahverengi orman topraklari, kire¢siz kahverengi orman topraklari

ve kahverengi topraklar bulunmaktadir (KHGM, 1992) (Sekil 5).
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Sekil 5 Kizihirmak Havzasinin toprak haritasi

Kizilirmak Havzasinin arazi ortiisii, 2018 yili arazi CORINE verilerine gore

incelendiginde, havzanin kuzeyinde; genis yaprakli, igne yaprakli ve karisik ormanlarin

yogun bir sekilde yer aldig1 goriilmektedir. Havzanin orta kesimi seyrek bitki Ortiisii ve

caliliklarda olusan bir 6zellige sahipken dogu kesiminde, dogal otlaklar seyrek bitki

drtiisii hakimdir (CORINE, 2018)(Sekil 6, Tablo 3).
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Sekil 6 Kizilirmak Havzasina ait bitki dagilim haritasi

Havzada, 1990 yilindan 2018 yilina kadar, toplamda %2,37’lik bitki miktarinda
artis oldugu tespit edilmistir. Dogal otlak alanlar1 (%8,57 azalma) disinda diger bitki
ortiisii alanlarinda ortalama %12’lik bir artis s6z konusudur. 18 yillik verinin incelendigi
donem igerisinde en fazla artis ve azalis, 2000-2006 yillar1 arasinda dogal otlaklarda (%-

6,37) ve orman gegcis alanlarinda (%15,65) gergeklesmistir (CORINE, 2018).

Kizihrmak Havzasi Bitki Degisim Oranlari
S 1990-2000 2000-2006
Bitki Tura 1990 (k)| 2000 (k") |y e Degisimi (%)) 2% ) |Viisde Degisimi (%)
Genis Yaprakli Orman | 2.173,82 2.203,51 1,37 2.412,58 9,49
igne Yaprakli Orman | 4.272,94 43118 0,91 4.794,92 11,20
Karisik Orman 1.980,49 2.022,94 2,14 2.012,05 -0,54
Dogal Otlaklar 10.585,49 10.582,72 -0,03 9.908,18 -6,37
Orman Gegig Alani-Cali| 5.118,31 4.992,78 -2,45 5.774,19 15,65
Toplam 24.131,04 24.113,75 -0,07 24.901,93 3,27
T, 2006-2012 2012-2018 1990-2018
Bitki Tura 2012 (kM) | yiizde Degisimi %) 2°28 KM |yiizde Degisimi (%)| Yiizde Degisimi (%)
Genig Yaprakli Orman | 2.419,02 0,27 2.417,42 -0,07 11,21
igne Yaprakli Orman | 4.824,54 0,62 4.812,88 -0,24 12,64
Karigik Orman 2.047,19 1,75 2.048,58 -0,07 3,44
Dogal Otlaklar 9.713,70 -1,96 9.678,77 -0,36 -8,57
Orman Gegis Alam-Cali| 5.729,95 -0,77 5.744,57 -0,26 12,24
Toplam 24.734,398 -0,67 24.702,221 -0,13 2,37

Tablo 3 Kizzhrmak Havzasmin bitki degisim alan miktarlarn
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1.2. Kizhirmak Deltasinin Genel Ozellikleri

Kizilirmak Deltasi, Orta Karadeniz Bolimii’'nde yer alan, Samsun iline bagh
Ondokuzmayis, Alagam ve Bafra ilgeleri icerisinde yer almaktadir. Kuzeye dogru burun
seklinde bir ¢ikinti olusturan delta alani, doguda Musta Koyilinden baslamakta, batida
Alacam ilge merkezine kadar devam etmektedir (Ozdemir, 2010) (Sekil 7). DSI verilerine
gore; Kizilirmak Deltas1 84,25 km kiy1 uzunluguna ve 738,5 km?’lik bir alana sahiptir
(DSI, 2021¢). Kizilirmak Deltasinda; Balik Golii, Gernek Goélii, Liman Gélii, Gic1 Golii,
Tathh Go6li, Uzun Go6l, Karabogaz Goli ve Milk GoOlu olmak Uzere 8 adet gol

bulunmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kizihrmak Deltasi koruma alanlarim ve jeomorfolojik birimlerini gosterir harita

Kizilirmak Deltasi, Kuvaterner ddnemine ait alivyondan meydana gelmis
duzliklerden olusmaktadir. Delta, gelisim agisindan {i¢ kisma ayrilir, gincel delta

diizliigii, Bafra kiy1 ovasini kapsayan alandir. Bunun gerisinde, eski delta seviyeleri
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bulunmakta ve Pliyosen dénemine ait kil, kum ve ¢akildan olusmaktadir. Daha giineyde

ise plato yizeyleri bulunmaktadir (Turoglu, 2006) (Sekil 7).

Kizilirmak Deltasinda dogal ve kiiltiirel varliklar1 korumaya yonelik statller
belirlenmistir. Bunlar yaban hayat1 gelistirme sahasi, dogal ve arkeolojik sit alanlaridir
(CED, 2013; KVMGM, 2019). Deltada 1. 2. ve kismen 3. derece dogal sit alanlar1 1994
yilinda ilan edilmistir. Delta, Tiirkiye'nin en iyi korunmus sulak alanlarindan biri olarak
kabul edilmekte ve zengin yaban yasamina ev sahipligi yapmaktadir, bu nedenle dogal sit
alani statlistinii tasimaktadir. Gernek Golii ve yakin ¢evresi yaban hayati koruma alani
olarak 1979 yilinda ilan edilmistir. Ayrica delta, 1998 yilindan itibaren RAMSAR
sOzlesmesi ile uluslararasi koruma altina alinmistir (Yeniyurt vd., 2008) (Sekil 7). Delta,
Tiirkiye’de bulunan kus tiirlerinin yaklasik %75’ini barindirmaktadir. Delta alani

igerisinde 341 kus tiirti ve 400 bitki tiirti tespit edilmistir (Yavuz, 2011) (Sekil 8).

Sekil 8 Kizilirmak Deltasi kus gozlem sahasi

Diinya genelinde nesli tiikenmekte olan canli tiirlerinin %10’u bu alanda
bulunmaktadir. Ayrica deltanin yerel halkin ge¢im ekonomisine katkisi biiyiiktiir.
Deltadan hayvancilik, sazcilik, tarim, balik¢ilik, yaban hayati ve dogal giizellikleri ile

turizm potansiyeli araciligiyla faydalanmaktadir (Yavuz, 2011) (Sekil 9-10).

Sekil 9 Kizihrmak Deltasmda yer alan yabani atlar (yilki atlan), sazhk alanlar ve celtik tarim alanlar
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da yer alan manda iireticiligi, biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvancihk
faaliyetleri

Sekil 10 Kizlirmak Deltasin

Kizilirmak Deltasinin kendine ait bir ekosistemi vardir. Deltada, genis yaprakli
agaclarin yani sira insan faaliyetleri sonucu meydana gelen igne yaprakli aga¢ (¢am
tiirleri) tirleri de bulunmaktadir. Bu tiirler genellikle kiytya ¢ok yakin, kumullar Gizerine,
kiy1 gerilemesini ve riizgar erozyonu engelleyerek, yerlesmelere ve tarim alanlarina zarar

gelmesini 6nlemek amaciyla dikilmistir (Sekil 11).

-~

Se 11 Kizihrmak Deltasinda yer alan genis Ve igne yaprakh agac alanlar, tarim arazileri.

Kizilirmak Deltasi kiy1 ¢izgisinin batisinda kiy1 erozyonunu engellemek igin kiyiya
paralel yerlestirilmis 23 adet mahmuz (dalga kiran) tespit edilmistir. Mahmuzlarin zaman
icerisinde dalga enerjisini kirarak kiy1 alaninda sediment birikimini sagladigi
gozlenmistir. Dogu kiyisinin burun kesiminde 15 adet kiyiya dik, 33 adet ise kiyiya

paralel olacak sekilde mahmuz yerlestirilmistir (Sekil 12).

Sekil 12 Kizihrmak Deltasina yerlestirilen dikey ve yatay mahmuzlar (dalga kiranlar)
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2. MATERYAL YONTEM

Kizilirmak Deltasinda yer alan barajlarin etkisini ortaya koyabilmek i¢in, 3 farkl
yontem kullanilmigtir. Bunlar DSAS kiy1 ¢izgisindeki degisimlerin durumunu tespit
edebilmek i¢in, EPM havzada iiretilen erozyon hacminin ve iletilen sediment miktarinin
tespitinin deltadaki kiy1 ¢izgisi degisimi iizerindeki etkisini gorebilmek ve Kiy1
Etkilenebilirligi Indeksi (Coastal Vulnerability Index’dir - CVI) ile deltadaki kiy1 ¢izgisi
degisiminin denizel etkisini ortaya koyabilmek igin kullanilmigtir. DSi’den temin edilen
akim gdzlem verisi, barajlar icin hesaplanan sediment hacim miktarlari barajlarin etkisini

Olcebilmek i¢in kullanilan verilerdir.

Kizilirmak Havzasi icerisinde 360 adet akim gdzlem istasyonu bulunmaktadir (DSI,
2021c; E.1.E idaresi, 2003). Havza icerisindeki en bilyiik barajlardan biri olan Hirfanl
Barajinin etkisini gorebilmek i¢in bu akim istasyonlarindan Yahsihan ve Yamula
istasyonlar1 tercih edilmistir (Sekil 13). Yahsihan istasyonu Hirfanli Barajindan (1960)
sonra, Yamula istasyonu ise barajdan once yer almakta olup, bu iki istasyonda Hirfanl
Barajinin kurulumundan 6nce (1939-1960) ve sonrasina (1960-2015) ait verilerin olmasi,
bu istasyonlarin Hirfanli Barajinin, akim degerleri iizerindeki baraj etkisini ortaya

koyabilmek igin uygun olmasimi saglamustir (DSI, 2021c; E.I.E Idaresi, 2003).
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Sekil 13 Kizihrmak Havzasi icerisinde yer alan akim gozlem istasyonlar

Havza icerisinde bulunan 25 adet sediment istasyonundan diizenli olarak numune

alinamamasi ve istasyonlarin kapatilmasindan dolayi, verilerin kullanilabilir olmadigi

goriilmiistiir (DSI, 2021a) (Sekil 14).

A isletmedeki Baraj ve Goletler
@ Sediment Gozlem istasyonu

Sekil 14 Kizilirmak Havzasinda yer alan sediment gézlem istasyonlar, barajlar ve goletler
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Kizilirmak Havzasinin erozyon riskini tespit edebilmek i¢in diinyanin kara ylizey
alanlar i¢in yiiksek ¢ozlinirliiklii klimatolojik (climatologies at high resolution for the
earth's land surface areas — CHELSA) veri tabanindan 30 arc-saniye ¢oziiniirliigiinde,
1979-2013 yillar1 arasindaki dénemi kapsayan, yillik ortalama sicaklik (biol) ve yillik

toplam yagis miktari (bio12) verileri kullanilmistir (Karger vd., 2019) .

Arazi kullanim verisi olarak, 2018 yila ait Cevre Bilgilerinin Koordinasyonu
(coordination of information on the environment — CORINE) veri tabaninda, havzaya ait
yapay alanlar, batakliklar, su alanlari, tarim alanlari, orman ve yari1 dogal alanlar gibi

basliklar altinda 36 ayri sinif kullanilmigtir (CORINE, 2018).

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve egim verisi i¢in Harita Genel Miidiirliigli’'nden
(HGM) 1/25000 o6lcekli haritalardan elde edilen izohipslerden 30x30 m ¢ozunirlikte
raster veri Uretilerek SYM ve egim verisi elde edilmistir. MTA’dan 1/500.000 jeoloji
haritasinin sayisallastirilmasi ile havza icerisinde 112 ayr1 jeolojik birim tespit edilerek

analiz edilmistir (MTA, 2002).

Delta kiyisindaki kiy1 ¢izgisinin degisimini tespit edebilmek icin HGM’den 1954,
1962 ve 1966 yillarina ait 60x60 cm ¢oziiniirliikte ortofotolardan ve 1975-2020 arasinda
her yil igin 30x30m c¢ozlnurlukte Landsat MMS-5, TM-5, ETM-7, OLI-8 uydu

goruntulerinden kiy1 gizgileri sayisal veri olarak ¢ikartilmistir (USGS, 1900) (Tablo 4).

Delta kiyisi, CVI analizi i¢in dalga yiiksekligi, ortalama gel-git araligi ve deniz
seviyesi degisimleri literatiir verileri, kiy1 egimi igin HGM’den 5x5 m ¢ozlnurlukte SYM
verileri ve literatlirden elde edilen jeomorfoloji haritasinin giincellestirilmis hali

kullanilmigtir.
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Veri Kaynagi Tarih (gg/aa/yyyy)| Kullanilan Bant | Goriintii Cercevesi Agiklama
HGM 1954 30x30 Cozintrluk COG/40 Ortofoto
HGM 1962 30x30 Cozinurlak COG/40 Ortofoto
HGM 1966 30x30 Gozinurlak COG/40 Ortofoto
Landsat MMS-5 22.06.1975 Bant 7 Path/189, Row/31 Yakin Kizil6tesi
Landsat MMS-5 22.07.1976 Bant 7 Path/189, Row/31 Yakin Kiziltesi
Landsat MMS-5 20.06.1977 Bant 4 Path/189, Row/31 Yakin Kizilotesi
Landsat MMS-5 03.07.1978 Bant 4 Path/189, Row/31 Yakin Kizilétesi
Landsat MMS-5 10.06.1979 Bant 4 Path/189, Row/31 Yakin Kizil6tesi
Landsat MMS-5 28.07.1980 Bant 4 Path/189, Row/31 Yakin Kizil6tesi
Landsat MMS-5 17.06.1981 Bant 4 Path/189, Row/31 Yakin Kiziltesi
Landsat MMS-5 22.08.1982 Bant 4 Path/176, Row/31 Yakin Kizil6tesi
Landsat MMS-5 08.07.1983 Bant 4 Path/176, Row/31 Yakin Kizilétesi
Landsat TM-5 12.08.1984 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 31.08.1985 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 25.08.1986 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 28.08.1987 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 14.08.1988 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 01.08.1989 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 20.08.1990 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 07.08.1991 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 08.07.1992 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 25.06.1993 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 28.06.1994 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 15.06.1995 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 03.07.1996 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat TM-5 07.08.1997 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 23.06.1998 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizilotesi
Landsat TM-5 13.08.1999 Bant 7 Path/176, Row/31 Kisa Dalga Kizil6tesi
Landsat ETM-7 06.07.2000 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 10.08.2001 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duizeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 28.07.2002 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 31.07.2003 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 27.08.2004 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Diizeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 18.06.2005 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 31.07.2006 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Diizeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 10.07.2007 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Diizeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 29.08.2008 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 23.07.2009 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Diizeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 19.08.2010 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 21.07.2011 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat ETM-7 17.08.2012 Bant 8 Path/176, Row/31 | Gapfill Duzeltmesi Yapildi
Landsat OLI-8 11.07.2013 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Gorilinti
Landsat OLI-8 31.08.2014 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Gériintu
Landsat OLI-8 24.07.2015 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Goriinti
Landsat OLI-8 26.07.2016 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Goriinti
Landsat OLI-8 13.07.2017 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Gériintu
Landsat OLI-8 17.08.2018 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Gorinti
Landsat OLI-8 03.07.2019 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Gériintu
Landsat OLI-8 06.08.2020 Bant 8 Path/176, Row/31 Pankromatik Goriinti

Tablo 4 Kizihrmak Deltasinim kiyi gizgisinin elde edildigi veriler
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2.1.1. Dijital Kiy1 Analiz Sistemi (Digital Shoreline Analysis System - DSAS)

K1y ¢izgisi degisim analizlerinin ve dl¢limlerinin dogru yapilabilmesi i¢in birgok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda DSAS ve Alan Degisim Metodu (Change
Polygon Method - CPM) en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir (Albuquerque vd.,
2013). CPM, cokgenlerin detayli analizine ve ¢okgen geometrisine dayanmaktadir. Belirli
bir bolgedeki asinmis ve durgun alanlari belirlemek i¢in iki kiyr ¢izgisini temel alir
(Albuquerque vd., 2013). DSAS ise giiniimiizdeki veya gecmisteki kiy1 ¢izgisinin
geometrisini inceleyen ve ArcGIS 10.6.1 programina entegre olan bir modiildiir. DSAS,
kiy1 gizgisinin zamansal degisimini ortaya koyarak, dogasini ve degisim egilimlerinin
degerlendirilmesi olanak saglar (Oyedotun, 2014). Kiyinin zamansal siiregler i¢erisindeki
degisimi, temel bir referans ¢izgisine gore belirlenmektedir. Bu referans ¢izgisi temel
alinarak farkli donemlere ait kiy1 ¢izgilerine dikine kesitler olusturur ve bu kesitlerin
aralarindaki mesafeler ortaya koyarak cesitli istatistiki sonuglar elde eder (Thieler vd.,
2008). Bu calismada, DSAS yonteminin tercih edilmesinde, moduliin yaygin olarak
kullanilmasi, ArcGIS 10.6.1 programiyla uyumlu ¢alismasi ve daha genis literatiire sahip

olmasi etkili olmustur.

DSAS modilund kullanmak igin gerekli olan Kizilirmak Deltasinin kiy1 ¢izgisi
verilerinin belirlenmesinde, HGM’den elde edilen ortofotolar ile Landsat MMS-5,
Landsat TM-5, Landsat ETM-7, Landsat OLI-8 uydu gorinttlerinden olusan veri seti
kullanilmigtir (Tablo 4). 1954-1962-1966 yillarina ait kiy1 ¢izgileri, HGM’den saglanan
60x60 cm ¢oziiniirliikkteki ortofotolarin sayisallagtirilmasi ile, 1975-1983 arasindaki her
yila ait kiy1 ¢izgileri, Landsat MMS-5 uydu sensorinden elde edilen 30x30 m
¢ozliniirliige sahip yakin kizilotesi (Near Infrared, NIR) bant, 1985-1999 arasindaki her
yila ait kiy1 ¢gizgileri Landsat TM-5 uydu sensoriinden elde edilen 30x30 m ¢oziiniirlige
sahip kisa dalga kizil6tesi (Shortwave Infrared-2, SWIR-2) bant, 2000-2012 arasindaki

her yila ait kiy1 ¢izgileri, Landsat ETM-7 uydu sensorinden elde edilen 15x15 m
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¢Oziiniirliige sahip Panchromatic (PAN) bant sayisallastirilarak olusturulmustur. Landsat
ETM-7 uydu sensoriinde 2003 yilinda ¢ikan bir ariza nedeniyle tarama dogrultulu
dizeltici (Scan Line Corrector - SLC) hatast olusmustur. Bu hata uydu goriintiisiinde
piksellerin %22’sinin yok olmasina ve veri bosluklarinin olugsmasina neden olmaktadir
(Chen vd., 2011; Yin vd., 2017). Veri bosluklarinin diizeltilmesi amaciyla pikseller igin
yerel dogrusal eslestirme kullanilmis ve piksellerin ortalama mutlak farklari alinarak hata
tahminleri ile goriintii tekrar olusturulmustur (Scaramuzza vd., 2004). Kizilirmak Deltas1
i¢in kullanilan uydu gériintiileri, ENVI 5.3 programinin bir eklentisi olan fill-gap modull
ile bu hata diizeltilmistir. 2013-2020 arasindaki her yila ait k1y1 gizgileri ise Landsat OLI-
8 uydu sensorinden elde edilen 15x15m ¢oziiniirliige sahip Panchromatic (PAN) uydu

goruntuleri kullanilarak elde edilmistir.

Kizilirmak Deltasinin kiy1 ¢izgisi uzunlugu 84,25 km’dir. 1954 yilindan 2020 yilina
kadar olusturulan kiy1 cizgileri, 1954 yili ile karsilastirilarak aralarindaki mesafeler
belirlenmistir. DSAS, zaman serisi olarak vektor veri formatinda ¢ikartilan kiy1 ¢izgisinin
degisim mesafelerinin istatistiklerini hesaplayan bir moduldir (Himmelstoss vd., 2018).
DSAS modiilii ile 1954 yilina gore belirlenen yillar arasindaki mesafeler, nokta ve ¢izgi
olarak vektor veri formatinda olusturulmustur. Daha sonra analizi yapilan yillarin ¢izgi
vektor verileri birlestirilerek Kizilirmak Delta kiy1 gizgisinin degisiminin gerceklestigi
bir alan elde edilmistir. Bu alan igerisinde, 1954 yilina gore mesafeler, nokta vektor
verileri ile ters mesafe agirlikli (inverse distance weighted - IDW) ydntemi kullanilarak
alansal dagilis modeli yapilmistir. IDW yontemi, nokta verilerinin birbirine olan
mesafelerinden yola g¢ikarak olusturulmus bir kestirim yontemidir. Bu yonteme gore
birbirine yakin olan nokta verilerinin benzer 6zelliklere sahip olacagi varsayimi temel
alinmaktadir (Setianto ve Triandini, 2015). IDW yonteminde sonu¢ genligi, girilen
verilerin en yiiksek ve en diisiik degerleri ile sinirhidir (Watson, 1985). Dagilig haritasinin

tahmin yiizeyini en iyi sekilde temsil edebilmesi icin verilerin konumsal dagilisi ve
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yogunlugu olduk¢a onemlidir. IDW, komsu verilerinin konumu ve yogunlugu yeterli
sayida oldugunda en iyi sonucu veren enterpolasyon yontemlerinden biridir (Gunarathna

vd., 2016; Watson, 1985).

2.1.2. Kizihrmak Havzasiin Erozyon Potansiyel Modeli (EPM)

Calismada, havzadaki erozyon miktarini belirlemek amaciyla EPM yontemi
kullanilmigtir. Kizilirmak Havzasmin biiyiik bir kesiminin kurak ve yar1 kurak olmasi,
alaminin 82,118 km? ile Tiirkiye’nin en biiyiik 2. havzasi olmasi, EPM yénteminde
kullanilan yagis, sicaklik, arazi ortiisili, jeoloji gibi verilerin kolay temin edilmesi ve
cografi bilgi sistemleri teknikleri ile uyumlu olmasi, EPM yontemi tercih edilmesinde
etkili olmustur. EPM modeli 6 ana formiilden olusmaktadir. Bu formiiller ile dogal
stiregleri bir katsayiya indirgeyerek, toplam erozyon hacmi ve gergek sediment iletim
miktar1 elde edilmistir. Formullerdeki parametreler, “T” sicaklik katsayisi (°C), H yillik
toplam yagis ortalamasini (mm) ve “Z” erozyon katsayisini, F havza ¢alisma alanini
(km?), “Y” toprak asmabilirlik katsayisini, “Xa” toprak koruma katsayisini, “Ja” Egim
Katsiyis1 (%), “©” erozyon tipi ve alan katsayisini, “lp”” ana akarsu uzunlugunu (km), “la”
ana akarsuyun yan kollar1 uzunlugunu (km), “z” havzanin yiikselti farkin1 (km), “0”
havzanin ¢evre uzunlugunu (km), “Dd” drenaj yogunlugunu gdstermektedir (Gavrilovic,
1972). Parametrelere ait veriler, internet siteleri, literatiir ve devlet kurumlarindan temin
edilerek kullanilmis, raster veri formatinda 100x100 m ¢ozinirliikte analizlere dahil

edilmisgtir.

T ve H katsayilari, sicaklik ve yagis verileri ile elde edilmis veriler, CHELSA web
sitesinden indirilmistir (Karger vd., 2019). CHELSA ERA-interm iklim verileri, sicaklik
algoritmasini atmosferik sicakliklarin istatiksel 6l¢ek kiicliltme yontemiyle, yagis verisini
ise rlzgar alanlari, vadi alanlar1 ve yiiksek katman simirlari gibi orografik tahmin
edicilerin istatiksel olarak bir algoritmaya dontistiiriilmesiyle olusturulmustur. CHELSA

ile elde edilen veriler diger standart grid liretimleri ve kiiresel tarihi iklim verileri ile
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karsilagtirmis, diger sicaklik modelleri ile ayn1 dogruluk degerine sahip oldugu, yagis
modelinin ise diger model iiretimlerinden daha iyi dogruluk degerlerine sahip oldugu

gorilmistiir (Karger vd., 2017).

Y faktoru icin literatlir arastirmasi ile toprak asinabilirlik katsayilari (Y) tespit
edilmis, Kizilirmak Havzasina ait 1/500.000 &lgekli Sinop, Samsun, Kayseri ve Sivas
jeoloji haritalar1 (MTA, 2002) kullanilarak havzanin Y faktorii ortaya konmustur (Dalaris
vd., 2013; Dominici vd., 2020; Durlevi¢ vd., 2021; Durlevic vd., 2019; Gavrilovic, 1972;

Milanesi vd., 2015) (Tablo 5).
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N (v) - v) - (v)
Jeolojik Birim Katsayisi Jeolojik Birim Katsayisi Jeolojik Birim Katsayisi
Aglomera 1,6 Bazalt 0,3 Metagabro-Amfibolit 0,6
Aglomera-Andezit-Tuf 0,9 Bazalt-Andezit 0,3 Metakirintihh Kaya 0,6
. Bazalt-Andezit- Metakumtagi-
Aglomera-Tuf 1.2 Piroklastik Kaya 0.5 Metacakiltagi-Metapelit 0.6
Aglomera-Tif-Andezit 0,9 Bazalt-Andezit-Tif 0,7 Metamelani 0,6
Allivyon 2,0 Bazalt-Piroklastik Kaya 0,6 Metamelanj 0,6
A'“VVOI‘ Ye_:lpaze 2,0 Bres 1,7 Metaolistostrom 0,6
Cokeli
Amfibolitler 0,5 Cakiltasi 1,3 Metaultrabazik Kaya 0,5
Andezit 0,3 Cakiltas-Kumtast- 1,3 Metavolkanit 0,4
Camurtasi
o Cakiltagi-Kumtasi- .
Andezit-Aglomera 0,7 Camurtasi-(Seyl) 1,3 Monzonit 04
Andezit-Bazalt 0,3 Camurtasi 1,3 Ofiyolitik Kaya 0,6
Andezit-Bazalt- 0.7 Cort 12 Olistostrom 13
Aglomera
Andezit-Bazalt-Dasit 0,4 Cort-Bazalt-Seyl 1,0 Peridotit 0,6
Andezit-Bazalt- i . "
Piroklastik Kaya 0,5 Cortlii Kiregtast 1,3 Peridotit-Harzburjit 0,6
Andezit-Bazalt-Tif 0,7 Dasit 0.4 Reidotit-Piroksenit- 0,6
Harzburjit
Andezit-Dasit 0,5 Dasitiiriyolit 0,4 Peridotit-Piroksenit- 0,6
Serpantinit
Andezit-Dasit-Tuf 0,6 Diyorit-Siyenit-Monzonit 0,5 Peridotit-Serpantinit 0,6
Andezit-Latit 0,4 Dolomit 1,0 Piroklastik Kaya 0,8
Andeu:;l;;r:klastlk 0,7 Eski Aluvyon 1,9 Piroklastik Kaya-Andezit 0,5
Andezit-Trakit-Tuf 0,6 Evaporit 1,2 P|roklastll;I:Za;?-Andezn- 0,5
Andezit-Tuf-Aglomera 0,9 Gabro 0,5 Piroklastik Kaya-Bazalt- 0,5
Andezit
Piroklastik Kaya-
Kumtas1 1,4 Gabro-Levha Dayk 0,5 Trakiandezit 0,5
, Gabro-Levha Dayk- . .
Tuf 0,8 Peridotit 0,5 Piroslastik Kaya 0,8
Volkanotortul 2,0 Gnays 0,6 Volkano Tortul-Cokel 1,3
Riyolit-Andezit- . Yama¢ Molozu-Birikinti
Piroklastik Kaya 0.5 Gnays Sist 0.5 Konisi 16
Riyolit-Dasit-Tuf 0,5 Granit 0,4 ignimbirit 0,8
Serpantinit 0,9 Granit-Granodiyorit 0,4 Melanj 14
Granit-Granodiyorit-
Seyl 1,6 Monzonit 0,4 Mermer 11
Silt-Kil 1,8 Granitoyit 04 Metabazik Kaya 0,5
Sist 0,6 Granodiyorit 0,4 Tuf-Aglomera 1,2
Siyenit 0,7 Jips 1,7 Tif-Bazalt-Andezit 1,2
Siyenit-Granit 0,7 Kalig-Taraca 1,6 Ultrabazik Kaya 0,4
Skarn-Hornfels 0,4 Killi Kiregtast 1,2 Volkanik Cam 0,2
Spilit 04 Kiltas1 1,3 Kumtasi-Camurtasi 1,5
P— . Kumtasi-Camurtasi-
Spilit-Tuf 0,5 Kiregtasi 11 Kiregtas: 1,3
Trakit 0,7 Kum 1,3 Kuvarsit-Kuvars Sist 1,0
Traverten 1,0 Kum Bari 1,3 Levha Dayk 0,3

Tablo 5 faktori icin belirlenen jeolojik birim katsayilar
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Xa faktord, yani toprak koruma katsayisi, topragin erozyona karsi verdigi direncini
Olgmek icin kullanilmaktadir. Orman alanlar1 0,1 katasiy1 ile belirtilirken erozyona miisait
alanlar 1,0 katsayisi ile belirtilmistir (Zahnoun vd., 2019). Toprak koruma katsayisi igin
Sentinel-2 uydu goriintiisiinden {iretilmis olan CORINE-2018 arazi kullanim vektor
verileri (EEA, 2017), kullanilarak Xa faktor katsayilari tespit edilmistir. Bu yonteme gore,
yapay yiizey alanlari; sehir alanlari, havalimanlari, limanlar, kara ve demiryollar1 veya
endustriyel alanlar, toprak erozyonu ile iligkili olmadigindan 0 katsay1 degeriyle ifade
edilmektedir. Maden ¢ikarim alanlari, agik maden faaliyetlerinin oldugu alanlar,
CORINE siniflamasina gore yapay ylizey alani olmasina ragmen Xa katsayisinin ytliksek
oldugu yerlerdir. Igne ve genis yaprakli ve karigik orman alanlari topragi erozyondan
koruyan en iy1 bolgeler oldugundan, Xa toprak koruma katsayisina gore en diisiik katsay1
degerine sahiptir. Katsaymin 0’a yakin olmasi erozyon etkisinin arazi kullanimina gore
en diisiik oldugunu, katsayinin 1’yakin olmasi ise erozyon etkisinin ¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir (Tosica vd., 2012; Dalaris vd., 2013; Milanesi vd., 2015; Dragicevi¢ vd.,
2016; Durlevic vd., 2019; Zahnoun vd., 2019; Dominici vd., 2020; Durlevi¢ vd., 2021)

(Tablo 6).
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CORINE Sevive 3 Xa CORINE Sevive 3 Xa
Kod y Katsayisi Kod y Katsayis1
111 S”re‘g'o*lfjmse' 0,00 242 Karigik Tarim Alanlari 0,40
112 Sureksiz Kentsel 0,15 243 Bitki Ortiistiyle Karigik 0,40
Alanlar Tarim Alanlar1
Endustriyel ve .
121 Ticari Birimler 0,00 311 Genis Yaprakli Orman 0,05
122 Kara ve 0,00 312 igne Yaprakli Orman 0,20
Demiryollari
123 Limanlar 0,00 313 Karigik Orman 0,05
124 Havalimanm 0,00 321 Dogal Cayirlar 0,60
131 Maden Gikarma | g 323 SKlerofilsz Bitki Ortsti | 0,30
Alanlari
Ormandan Cali
132 Dokiim Alanlari 0,00 324 Formasyonuna Gegis 0,50
Alanlari
133 Insaat Alanlart 0,00 331 Plajlar, Kum Tepeleri, Kum 1,00
Yesil Kentsel
141 Alanlar 0,00 332 Ciplak Kayaliklar 0,95
149 Spor Ve_Egl?nce 0,00 333 Seyrek Bitki Ortust 0,80
Tesisleri Alanlart
Sulanmayan
211 Ekilebilir Arazi 0,90 334 Yanmis Alanlar 0,90
212 SlliggliSulands 0,90 411 i¢ Batakliklar 0,00
Arazi
213 Piring Tarlas1 0,90 421 Tuz Batakliklar1 0,00
221 Uziim Baglari 0,70 422 Tuzlu Sular 0,00
222 Meyve Agaglari 0,70 511 Su Yolu 0,00
231 Mera Alanlari 0,60 512 Su Kutleleri 0,00

Tablo 6 X, faktorii icin CORINE siniflarma gore belirlenmis katsayilar

Erozyon tipi ve alan Katsayisini (O) belirleyen ana unsur, havzanin biiytikligii ve

erozyondan etkilenebilecek alanlarin tespitidir. Bu tespitin yapilabilmesi i¢in ¢alisma

alanmin biiyiikliigiine gore birden fazla arazi calismasi gerekebilmektedir. Fakat

gunimizde uydu goruntilerinden elde edilen verilerle ile arazi galismasina ihtiyag

duymadan bu alanlar tespit edilebilmektedir. EPM kriterleri (Tablo 7) ile uydu

goriintiisiinden elde edilen analizler arasinda biiyiik bir tutarlilik vardir (Laaraj vd., 2021).

Havza alani igerisinde © faktoriiniin tespit edilmesi i¢in uydu goriintiileri ve egim

iliskilendirilerek kullanilmaktadir (Durlevi¢ vd., 2021; Gavrilovic, 1972; Sakuno vd.,

2020).
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Erozyon derecesi Katsayisi
Havza alanindaki kii¢iik erozyon alanlari 0,1-0,2
Su toplama alaninin %20 ila %50'sinde su yollarinda erozyon 0,3-0,5
Nehirlerde, oluklarda ve alivyon ¢okellerinde erozyon, karstik erozyon 0,6-0,7
Yiizey erozyonu ve heyelanlardan etkilenen su toplama alaninin %50 ila %80'i 0,8-0,9
Erozyondan etkilenen tiim havza 1

Tablo 7 Gavrilovi¢'in 1972°de yapti§i cahismaya gore olusturulan erozyon tipi ve alam

EPM’in uyguladigt © faktorii icerisinde egim smiflarn (disiik, orta, yiiksek),
dogrusal egim ve heyelan alanlar1 siniflar1 vardir. Arazi caligmalari sonucu elde edilen bu
smiflar, erozyon tip ve alan katsayilarinin belirlenmesini saglamaktadir (Dominici vd.,
2020). Fakat son donemlerde yapilan g¢alismalarda © faktoriinii tespit etmek igin
kullanilan CBS ve uzaktan algilama yontemleri, © faktoriiniin tespitini kolaylastirmistir.
© faktorii ile erozyon potansiyeli yliksek olan ¢iplak alanlar arasinda uyum oldugu
goriilmekte ve uzaktan algilama yontemlerinden Ciplak Toprak /ndeksi (Bare Soil Index
— BSI) ile tespit edilebilmektedir (Durlevi¢ vd., 2021; Sakuno vd., 2020). Ciplak toprak
alanlar1 ve egim siniflarinin (Tablo 8) birlestirilmesiyle havza i¢in erozyon tip ve alan

katsayilar1 olusturulmustur (Tablo 9).

Egim (%) Egim
0-2 Duz ve Diize yakin
2-6 Hafif Egimli
6-12 Orta Egimli
12-20 Dik Egimli
20-30 Cok Dik Egimli

Tablo 8 Kullanilan egim siniflar ve yiizdeleri

Havza alani i¢in belirlenen egim smif dereceleri, Devlet Planlama Tegkilatinin

yapmis oldugu egim smiflarina uyarlanarak hesaplanmistir (DPT, 2007; Topgu, 2012)

(Tablo 8).
Arazi Tipi %00-2 %02-6 %06-12 %012-20 9020 +
Ciplak Arazi 0,2 0,4 0,6 1 1
Ciplak Olmayan Arazi 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5

Tablo 9 Erozyon tipinin ve alanmnin belirlenmesi i¢in kullanlan katsayilar
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Havzadaki ¢iplak toprak alanlarinin belirlenmesi i¢in 2021 yili, mayis ve haziran
aylarin1 kapsayan 12 adet Landsat 8 OLI uydu goriintiisii kullanilmistir. Kizilirmak
Havzasinda, ¢iplak toprak alanlarmin belirlenmesindeki sorun, i¢ Anadolu (Temmuz) ve
Dogu Anadolu (Agustos) bolgesi hasat zamaninda, ¢iplak topragin yansima degerleri ile
hasat tiriinlerinin yansima degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Bu durum ¢iplak
toprak ile hasat lrlinlerinin ayirt edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in uydu goriintii tarihleri bolgedeki yagislara veya yagislarin sonrasina denk
gelen bitki canliliginin daha fazla oldugu mayis ve haziran aylar tercih edilmistir. Ciplak
toprak alanlarinin tespiti i¢in uygulanan Landsat 8 OLI bant kombinasyonu asagida

verilmistir (Rasul vd., 2018) (Sekil 20).

__ pSWIR1—-pGreen
pSWIR1+pGreen

BSI — NDVI

Ja faktoru, egimin siniflandirilmasiyla analize dahil edilmektedir. Erozyonun
giliciinii ve tagidigi malzemenin miktarini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir (Laaraj
vd., 2021). EPM modelinde kullanilan egim siniflari, Tirkiye’deki resmi kurumlar
(Tarim ve Orman Bakanligl) tarafindan kullanilan egim smiflarina goére tekrar

olusturulmustur (DPT, 2007; Fanetti ve Vezzoli, 2007; Topcu, 2012) (Tablo 10).

Egim (%) | Ja Faktor Egim (%) Egim Ja Faktor
0-10 0,05 S 0-2 Duz ve Diize yakin 0,05
10-20 0,15 % 2-6 Hafif Egimli 0,15
20-40 0,3 ﬁ 6-12 Orta Egimli 0,3
40-60 0,5 (@) 12-20 Dik Egimli 0,5
60-80 0,7 20-30 Cok Dik Egimli 0,7

Tablo 10 J, faktoruinin Tiirkiye’de kullamlan egim siniflarina gore tekrar siniflandiriimasi
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EPM yobntemi toplamda 6 formiiliin uygulanmasi ile olusmaktadir (Gavrilovic,

1972). ilk olarak, formiil 1 kullanilmaktadir.
Wa=Tx*Hy,; *m * VZ3 *F (Formul-1)

Formiilde, Wa toplam yillik toprak hacmini (m*/yil), T sicaklik katsayisini, Hyu ortalama

yillik yagist (mm), Z erozyon katsayisini, F ¢aligma alanini (km?) ifade etmektedir

Yillik toprak hacmine ulagmak igin ilk Once sicaklik katsayisina ulagilmasi
gerekmektedir. Sicaklik katsayisina formiil 2 ile ulagilmaktadir. Formiilde To degeri,

yillik ortalama sicakligi (°C) ifade etmektedir.

T=|—+01 (Formul-2)
Z faktorlne ulasmak icin jeoloji ve CORINE verileri kullanilarak formiil 3
kullanilmaktadir Burada; Z erozyon katsayisini, Y toprak erozyon katsayisini, 6 toprak

koruma katsayisini, Ja ise galisma alaninin ortalama egimini (%) ifade etmektedir

Z=YxX,*(0+Ja) (Formiil-3)

Sediment iletim miktarina, havzanin ¢evre uzunlugu (km), havzanin yiikselti farki
(km) ve drenaj yogunlugu kullanilarak formiil 4 ile ulasilmaktadir. Formil 4’te, €
sediment iletim miktarini, O havza ¢evre uzunlugunu (km), Z c¢alisma alanin ortalama

yiikselti farkini (km), Dq ise drenaj yogunlugunu (km/km?) ifade etmektedir.

O*Z .
&= (lp+—10) * Dy (FOfmU|-4)

Drenaj yogunluguna ulasabilmek i¢in ise formiil 5 uygulanmaktadir. Uygulama, ana

akarsu ve yan kollarmin uzunlugunun km cinsinden hesaplanmasiyla bulunmaktadir.

Formilde, lp ana akarsu uzunlugunu (km), la ana akarsuyun yan kollarinin toplam

uzunlugunu (km) ifade etmektedir.

D; = % (Formul-5)
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Yillik toplam toprak hacmi, formiil 6 ile hesap edilmistir. Bu formiilde, Gy, gercek
sediment miktarm1 (m%y1l), € sediment iletim miktarmi, Wa ise toplam yillik toprak
hacmini (m3/y1l) ifade etmektedir.

G, =exW, (Formdil-6)
2.2. Kiy1 Etkilenebilirligi indeksi (Coastal Vulnerability Index - CVI)

Kiy1 etkilenebilirligi ¢calismalarindaki temel hedef; kiyinin savunmasiz bolgelerinin
belirlenmesi, kiy1 bolgesi yonetimi igin planlama ve karar verme sireglerini dahil ederek
kiy1 kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina yardimci olmaktir (Doukakis,
2005). Kiy1 gelisimini tahmin etmek igin farkli degiskenler kullanilmaktadir. Bu
degiskenler, caligma alanin 6l¢egine, kullanilan verinin detayina ve alana 6zgu 6zel
ihtiyaclara gore belirlenmektedir (Ramieri vd., 2011; Simav vd., 2015b). Kiy1 ¢izgisi
degisiminin ortaya konulmasini saglayan calismalarda tarihsel kiy1 ¢izgisi degisimleri,
statik su baskini, deniz seviyesindeki yiikselme hareketi, sediment dinamiklerini
etkileyen faktorler gibi bir ¢ok parametre kullanilabilmektedir (Doukakis, 2005). Kiy1
etkilenebilirligini tespit etmek i¢in Diinya ¢apinda kullanilan en yaygin yontem, CVI’dir
(Gornitz vd., 1997). Bu indeks, kiyinin degisen gevresel kosullara uyum saglamasini ve
bu degisime olan duyarliligmin géreli olarak dlgiisiinii verir (Jeftic vd., 1996). Indekste,
6 degiskenin 1 ile 5 arasinda puanlanarak belirli bir katsayiya indirgenmesiyle kiy1
etkilenebilirligi ortaya konulur (Gornitz, 1990; Hammar-Klose ve Thieler, 2001).
Kullanilan faktorler arasinda jeolojik oOzellikler, ortalama yukseklik, ortalama gel-git
aralig1, ortalama kiy1 ¢izgisi degisimi, jeomorfolojik 6zellikler, ortalama dalga ytiksekligi
temel alinmaktadir (Gornitz ve White, 1992, 1997). Bu temel degiskenlerin yani sira
CVI’da kullanilan degisken sayisi, incelenen bdlgenin Ozelliklerine, elde edilen veri
kalitesine bagli olarak degismektedir. Ornegin; Avustralya’da, kum tepe yiiksekligi (m),
bariyer tiirleri, kiy1 tipi, ortalama deniz seviyesi degisimi (mm/yil), kiy1 ¢izgisindeki
degisim mesafesini (m/y1l), ortalama gel-git aralig1 (m), ortalama dalga yiiksekligi (m)
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kullanilmaktadir (Ramieri vd., 2011). ABD jeoloji kurumu (U.S. Geological Survey -
USGS) tarafindan kullanilan indekste ise jeomorfolojik 6zellikler, kiy1 egimi (%), deniz
seviyesi degisikligi (mm/y1l), kiy1 ¢izgisi degisim mesafesini (m/yil), ortalama gelgit
mesafesi (m) ve ortalama dalga yiiksekligi (m) degiskenleri bulunmaktadir (Thieler ve
Hammar-Klose, 1999). USGS kurumunun uyguladigi kiy1 etkilenebilirligi indeksi,
degisken verilerinin global 6lgiide temin edilebilmesi ve ArcGIS10.6.1 programiyla

uyumlu calismasi nedeniyle bu caligsmada tercih edilmistir.

CVI formiiliinde yer alan; a, jeomorfolojiyi, b, kiy1 egimini (%), c, deniz seviyesi
degisikligini (mm/y1l), d, kiy1 gizgisi degisim mesafesini (m/yil), e, ortalama gelgit
mesafesini (m), f, ortalama dalga yiiksekligi (m) ifade etmektedir (Gornitz ve White,

1992; Thieler ve Hammar-Klose, 1999) (Tablo 11).

CVI=\/(a*b*c*d*e*f)/6

Kiy1 Etkilenebilirligi katsayilar:
Cok - . .
Diisiik Diisiik Orta Yuksek Cok Yuksek
Degiskenler 1 2 3 4 5
Orta K':Ig?lih Tuzlu Batakliklar
Yikksek | Kayalikls Y Cakilh uziu BatacIcar,
Falezler, . Camur Duzlikleri,
.. Kayalikli Falezler, Plajlar,
Jeomorfoloji Ealezler Girintili Buzul Halicler Delta Alanlari,
. ’ Birikintisi, R Mangrovelar,
Fiyortlar Cikintili ) Lagnler o
Allvyal Mercan Resifleri
Kiyilar
Ovalar
i 0,04 —
Kiy1 Egimi (%) >0,2 0,2 -.07 0,07 -0,04 0.025 <0,025
Deniz Seviyesi 295 _
Degisimi <1,8 1,8-25 2,5-2,95 é 16 <3,16
(mm/y1l) '
Kiy1 Cizgisi
Degisim >2,0 1,0-2,0 -1,0-10 |-11--20 <-2,0
Mesafesi (m/yil)
Ortalama Gel-
Git Aralig (m) >6,0 4,1-6,0 2,0-4,0 1,0-1,9 <1,0
Ortalama Dalga 1,05 -
Yiiksekligi (m) >0,55 0,55-0,85 | 0,85-1,05 1.25 <1,25

Tablo 11 Kiy etkilenebilirlik indeks faktorleri ve katsayilart
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USGS kurumunun 5 siifa ayirmis oldugu jeomorfolojik birimlere ulasabilmek i¢in
1970 yilina ait Kizilirmak Deltasinin morfografya haritasi, 2022 yili uydu goriintiilerine

gore giincellenerek kullanilmistir (Akkan, 1970)(Sekil 15).

710000 720000 730000 760000

isaretler

Yillik Ortalama Dalga
Yiiksekligi (m)
0.88-0.99
11.2
Yillik ortalama Deniz
Seviyesi (mmiy)
] 7ias3
| 335
1 Morfolojik Birimler
@ Akarsu
I Bar
' Delta Dazluga
@ Gol Alani
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Sekil 15 Kizihrmak Deltasimin morfografya, deniz seviyesi ve dalga boyunu gosterir harita

Deltanin sahil kesimi, zayif bitki ortlisti ve kumullarla kaphdir (Sekil 15). Bu saha,
jeomorfoloji faktoriine gore 5. derecede etkilenebilirlik (¢cok yiiksek) katsayisina sahiptir
(Tablo 11). Deltanin bati1 kisminda deniz seviyesi 2,5-3 mm/y1l, burun ve dogu kisminda
ise 3-3,5 mm/yil olarak yiikselmektedir (European Environment Agency, 2017) (Sekil

15). Delta kiyilarinin genel etkilenebilirlik ortalamasi 4 (yiiksek) olarak tespit edilmistir.

Kiy1 ¢izgisi degisim mesafesini 1954-2020 yillar1 arasindaki veriler kullanarak
DSAS araciligi ile yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda bati kiyisindaki yillik ortalama
geri cekilme mesafesi 8,50 m, dogu kiyisinda 8,39 m’dir. Tablo 11°de gére kiy1 degisim

miktar1 gok yiiksek olarak belirlenmistir.
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Karadeniz kiyilarinda gel-git miktarinin belirlendigi bir ¢alismada, delta alanina
yakin olan Sinop’ta yillik ortalama 49,04 mm gel-git miktar1 ve standart sapmasinin da
11,26 mm oldugu hesaplanmistir (Avsar vd., 2016). Bu durum Tablo 11°de verilen

katsay1 degerlendirmesinde 5 (cok yiiksek) katsayisi ile ifade edilmektedir.

Delta kiyisinin yillik ortalama dalga yiiksekliginin tespit edildigi baska c¢alismada,
bat1 ve dogu kiyisinin giiney bolgelerinde, yillik ortalama 0,88 — 0,99 m, burun kisminda
ise 1-1,2 m degerlerine ulasilmistir (Akar ve Akdogan, 2016) (Sekil 15). Dalga yiiksekligi

degerlendirildiginde delta, 4. (yiiksek) derecede etkilenebilir durumdadir (Tablo 11).

2.3. Arastirmanin Kisitlamalari

Bu tez calismasinda, veri smirhiliklar ile karsilasilmistir. Sediment gozlem
istasyonlariin konumlar1 ve veri zaman araliklar1 barajlarin etkisini ortaya konulmasinda
yetersiz kalmistir. Bu nedenle sediment gézlem verileri ile akim gozlem verileri
arasindaki iligki degerlendirilmis ve barajlarla iliskilendirilmistir. Kiitle hareketleri ve
deniz seviyesi gibi faktorlerin incelenmesi icin var olan TUSAGA ve TUDES
Olglimlerinin 15-16 yillik veri setlerinden olugmasi, bu faktorlerin etkisinin ortaya
konulmasinda yetersiz kalmistir. Karasal ve denizel etkilerin daha detayli incelenebilecek
alt basliklar1 bulunmaktadir (jeolojik degerlendirme, toprak yapisi, arazi kullanimi,
sediment yapisi gibi). Bu incelemeler i¢in havza alanin tamaminda kapsamli arazi
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’nin 2. en biiyiik havzasi olan Kizilirmak
havzasinda bu kapsamli arazi ¢alismasinin yapmak oldukga zordur. Kizilirmak havzasi
gibi ¢ok genis alanlar1 daha hizli analiz edebilecek cografi bilgi sistemleri ile uyum
yontemler tercih edilmistir. Bu nedenle kiy1 ¢izgisi degisimlerinin ortaya konulmasinda
veri kaynaklarma daha kolay ulasilabilen, analiz ve degerlendirmelerin daha hizh

yapilabildigi, kiy1 degisimini etkileyen faktorlerden barajlarin etkisi incelenmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Kizihrmak Havzasi Erozyon Potansiyel Modeli (Erosion Potential Model -
EPM)

T faktord, formiil 2 kullanilarak elde edilen T Sicaklik katsayinin havza genelindeki
dagilisi 1,670-1,726 arasinda degismektedir. Bu katsayisi, orman Ortiisiiniin yogun
oldugu Ilgaz Daglar1 ve Erciyes Daginin oldugu sahalarda, 1,670-1,700 arasinda
degismekte olup bu alanlar havzanin %2,88’ni kaplamaktadir (Tablo 12). Katsayui,
Koroglu ve Kiire daglarinin dogu kesiminde, Sivas ¢evresinde Tecer Daglari, Akdaglar
ile Tavsan daginin bulundugu sahalarda, 1,700-1,710 arasinda degigsmekte ve havzanin
%30.83linli kaplamaktadir. Havzada en genis alani bu katsay1 araligi olusturmaktadir.
Canik daglariin batisi, Kervansaray ve Karagiiney dagi, Kastamonu civart ve Yozgat
dogusunda sicaklik katsayist 1,710-1,715 arasinda degismekte ve havzanin %28,62’sin1
olusturmaktadir. Havzanin orta kesimlerinde yer alan Kirsehir, Nevsehir, Haymana
platolar1 ile Seyfe, Develi ve Balaban ovalarinda sicaklik katsayisi 1,715-1,720 arasinda
olup havza alaninin %29,01’ini kaplamaktadir. Sicaklik katsayisinin yiiksek ¢iktig
alanlar icinde vadiler ve delta alani bulunmakta, buralarda katsay1 1,720-1,726 arasinda
degismekte ve havzanin %8,65’ni kaplamaktadir (Sekil 16, Tablo 12). Formiil 2’den
yararlanilarak hesaplanan delta alaninin sicaklik katsayisi, Kizilirmak Havzasinin katsay1
ortalamasinin oldukga iistiinde ¢ikmis, ortalama yiikseltinin fazla oldugu bolgelerde ise

sicaklik katsayist havza ortalamasinin altinda belirlenmistir.
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Sekil 16 Kizihrmak Havzasinin sicakhik verilerine gore belirlenmis T katsayisi1 (T Faktori)

T Faktor Katsayisi Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yzdesi (%0)
1,670 - 1,700 2.367,24 2,88
1,700 - 1,710 25.318,89 30,83
1,710-1,715 23.502,82 28,62
1,715-1,720 23.817,49 29,01
1,720 -1,726 7.103,67 8,65

Tablo 12 T katsayr simflarinin Kizihrmak Havzasinda kapladigi alan ve yiizdeler

55



H faktoru, Kizilirmak Havzanin yillik ortalama toplam yagis (mm) miktar1 (1975-
2013), 271-1096 mm arasinda degismektedir (Sekil 17). Havzanin kuzeyinde yer alan,
Kiire ve Koroglu Daglarinin dogu kesimi, Ilgaz Daglari, Canik Daglarinin bati kesimi,
Tavsan Dagi, delta alan1 ve Sivas’in kuzey kesimleri 500-1096 mm arasinda yagis
almakta ve havzanin %28,66’sim1 olusturmaktadir (Sekil 17, Tablo 13). Nevsehir,
Haymana platolari, Balaban ovasi ve vadilerin bulundugu alanlarda yillik ortalama
toplam yagis 271-350 mm degismekte, bu alanlar havza igerisinde %13,23 alan
kaplayarak en diislik yagis alan bolgeleri olusturmaktadir (Tablo 13). Yozgat ve civari,
Karagiiney Dagi1, Kiire Dag1, Baran Dag1 gibi birbirinden bagimsiz bolgelerde ise 400-
500 mm yagis goriilmektedir. Bagimsiz olmasina ragmen bu bdlgeler havzanin

%36,76’s1n1 kaplamaktadir (Sekil 17, Tablo 13).
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Sekil 17 Kizihrmak Havzasimin yillik ortalama toplam yags verilerine gore belirlenmis H katsayisi
(H Faktort)
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Yilhik 2;;:;2‘(1:11111];0"12‘“1 Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yuzdesi (%)
271-300 979.76 1.19
300-350 9889.65 12.04
350-400 17531.54 21.35
400-450 17127.13 20.86
450-500 13052.56 15.90
500-550 7488.57 9.12
550-600 5032.69 6.13
600-650 3600.17 4.38
650-700 2870.65 3.50
700-750 2270.90 2.77
750-800 1213.36 1.48

800-1.096 1053.14 1.28

Tablo 13 H katsay1 siiflarinin Kizzhrmak Havzasinda kapladigi alan ve yiizdeler

Z faktoru, formiil 3’te kullanilan toprak asimnabilirlik katsayisi (Y), toprak koruma
katsayisi (Xa), erozyon tipi ve alani () ve ¢alisma alanin egim yiizde katsayisi (Ja) ile Z

faktori elde edilmistir (Dragicevic vd., 2016).

Y faktOru, havza icerisinde Y katsayilar1 0-2,2 degerleri arasinda degismektedir.
Katsaymin diisik oldugu bdlgeler (0-0,8) kuzeyden giineye olacak sekilde; Kiire
daglarinin dogu kesimi, Saraycik dagi ve g¢evresi, Koroglu Daglarinin dogu kesimi,
Elmadag cevresi, Dinek, Kervansaray, Baran, Ekecek ve Cicek dagi cevresi, Bozok
platosunun giiney kesimi, Ak daglarin bat1 kesimi, Erciyes dag1 ve ¢evresi olacak sekilde
siralanmaktadir. Bu sahalar, havzanin %21,1’ini kaplamakta ve pargali bir dagilis
gostermektedir. 0,8-1,2 katsayisina sahip alanlar, havzanin %18,5’ini kapsamakta ve
Akdaglarin eteklerinde, Sivas civarinda ve Tecer daglarmin belli boliimlerinde
bulunmaktadir. 1,2-2,2 arasinda yiiksek katsayiya sahip bolgeler havzanin %68,03’linti
kaplamaktadir. Bu katsayilar, vadi alanlar1 basta olmak iizere delta alani, Balaban, Develi
ve Seyfe ovalari, Haymana ve Kirsehir platolari, Canik daglarinin bat1 kesimi, Turna dagi,
Karacadag, Tecer daglari, Sivas cevresi, Kosedaglar ile Cankir1 ¢evresinde karsimiza

cikmaktadir (Sekil 18, Tablo 14).
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Sekil 18 Kizihrmak Havzasinin jeolojik birimlere gore belirlenmis Y katsayis1 (Y Faktori)

TOI;]re:liOX;g;;{?rlﬁLelg zzgym Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yzdesi (%0)
0-0.2 944,35 1,15
0,2-04 3.474,02 4,23
0,4-0,6 6.636,26 8,08
0,6-0,8 6.273,50 7,64
08-1,0 3.148,21 3,83
10-12 5.769,30 7,03
12-14 36.675,63 44,67
14-16 8.172,76 9,95
16-18 2.623,47 3,20
1,8-20 1.982,27 2,41
20-22 6.405,69 7,80

Tablo 14 Y Faktoriiniin Kizhrmak Havzas igerisinde kapladig alan ve yiizdesi

Xa faktori, havzanin Xa faktori incelendiginde, Kiire daglarinin dogu kesimi, Canik
daglarinin bat1 kesimi, Tavsan dagi, delta alani, Kiire dagi, Seyfe ve Develi ovasi, Kayseri
ve cevresinin katsayisinin 0-0,2 arasinda oldugu ve havzanin %8,50’sini olusturdugu,
Illgaz daglar1, Ge¢mis daglar1 ve Akdaglarin oldugu kesimlerin katsayis1 0,2-0,4 arasinda
belirlenmis ve havzanin %35,48°ni olusturmustur. Erciyes dagi, Geg¢mis daglarinin
etekleri, Nevsehir ve cevresi ile havzanin orta kesimlerinde parcali sekilde dagilis

gosteren, katsayisi 0,4-0,6 olan alanlar havzanin %22,74 {inii, Kéroglu daglarinin dogusu,
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Kervansaray dagi, Tecer daglar1 ve havzanin i¢ kesimlerinde parcali dagilis gosteren
bolgelerdeki katsayr 0,6-0,8 olan alanlar havzanin %13,98’ni, vadiler, Kirsehir,
Haymana, Nevsehir platolarr, Turna dagmin giiney kesimleri ve Sivas’in dogu
kesimlerinde ise 0,8-1,0 katsayiya sahip sahalar bulunmakta, havzanin %48,93"{ini

kaplamaktadir (Sekil 19, Tablo 15).
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Sekil 19 Kizihrmak Havzasimin CORINE siniflarina gore belirlenmis X, katsayisi (X, Faktor()

Arazi Kullamm Katsayisi Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yzdesi (%)
0-0.2 6.979,64 8,50
02-04 4.799,34 5,48
04-0,6 18.670,86 22,74
0,6-0,8 11.478,31 13,98
08-1,0 40.177,29 48,93

Tablo 15 X, Faktoriiniin Kizihrmak Havzasi icerisinde kapladi@i alan ve yiizdesi
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Sekil 20 Kizihrmak Havzasinin tip ve alan 6zelliklerine gore belirlenmis © katsayis1 (© Faktoru).

O faktori, havzada © faktorii degerleri 0,1-1,0 katsayilari arasinda degismektedir.

O degeri, Kiire daglarinin dogu kesimi, Ilgaz daglari, Tavsan dagi, Canik daglar1 ve

Akdaglarin eteklerinde kalan sahada 0,1-0,2 arasinda degigsmekte ve havza alaninin

%49,12’sini olusturmaktadir (Tablo 16). Egimin az oldugu, havzanin orta kesimlerindeki

Kirsehir platosu, Balaban ve Seyfe ovalarinin bulundugu sahalarda © faktori, 0,2-0,4

arasinda degismekte ve havza alaninin %15,09’unu kaplamaktadir. Havzanin kuzeyinde

yer alan vadilerde ve havzanin orta kesimlerinde parcali dagilis gosteren 0,4-0,6

katsayisilar, havza alaninin %20,37’sini, Koéroglu daglarinin dogu kesiminde, Akdaglar,

Yildiz Dag1 ve ¢evresinde, Erciyes Dag1 Baran Dagi, Cigekdagi, Dinek Dag1 ve Develi

daglarinda, egimin ve engebenin yiiksek oldugu kesimlerde katsay1 0,6-1,0 arasinda

degismekte, havzanin %15,17’sini olusturmaktadir (Sekil 20, Tablo 16).

O Katsayisi Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yzdesi (%)
0,1-0,2 40.331,03 49,12
02-04 12.389,45 15,09
04-0,6 16.721,25 20,37
0,6-0,8 7.673,88 9,35
08-1,0 4.773,09 5,82

Tablo 16 © Faktoriiniin Kizihrmak Havzasi icerisinde kapladig: alan ve yiizdesi
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Ja faktori, havzanin orta kesimlerinde yer alan Kirsehir, Haymana ve Nevsehir
platosu, Balaban, Seyfe, Develi ovasi ve delta alaninin bulundugu sahalarda, Ja katsayisi
0,2-0,3 arasinda olup, havza alaninin %31,32’sini kaplamaktadir. Kiire Daglar1 giineyi,
Koéroglu Daglari, Turna ve Karaca Dagi ile Delice ¢ay1 ve ¢evrelerinde katsayi, 0,3-0,5
arasinda olup, havzanin %26,52’sini, Kiire Daglarinin dogu kesimi, Ilgaz Dag1, Canik
Daglarinin bat1 kesimi, Tavsan ve Baran dagi, Ge¢mis daglari, Akdaglar, Develi Daglari,
Erciyes Dag1 ve Tecer Daglarimin bulundugu sahalarda ise 0,5-0,8 arasinda degerler

almakta ve havzanin %42,15’ini kaplamaktadir (Sekil 21, Tablo 17).
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Sekil 21 Kizihrmak Havzasinin egim smiflarina gore belirlenmis J, katsayis1 (J. Faktori)

Ja Katsayisi Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yizdesi (%)
0,2-03 25.648,81 31,32
0,3-05 21.718,41 26,52
05-06 17.257,75 21,07
06-08 17.263,75 21,08

Tablo 17 J,Faktoriiniin Kizihrmak Havzasi icerisinde kapladigi alan ve yiizdesi
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Z faktorl, Sonug olarak toprak asinabilirlik katsayist (Y), toprak koruma katsayisi
(Xa), erozyon tipi ve alan katsayisi (O) ve egim katsayisinin (Ja) karekokii alinarak,

gerekli denklemin uygulanmasi ile erozyon katsayisi (Z) belirlenmistir (Sekil 22).

Z faktorii, havzanin kuzey kesimlerinde yer alan Kiire Daglarinin dogu kesimi, Ilgaz
Daglari, Canik Daglarinin bati kesimi, Tavsan Dagi, Ilgaz daglari, Koroglu Daglarinin
dogu kesimi ile Bozok Platosu, Akdaglar, Ekecek Dag1 ve Erciyes Dag1 ve gevresinde 0-
0,2 arasinda degismekte, havzanin %35,71°ni kaplamaktadir. Kirsehir Platosu ve Seyfe
ovasinin yer aldigi orta kesimlerde, 0,2-0,4 arasinda degismekte ve havzanin % 26,66’ sin1
olusturmaktadir. Cankiri ¢evresi, Kdsedaglari, Haymana ve Bozok platosu arasinda kalan
saha ile Kayserinin kuzeydogusu, Akdaglarin giineyi, Turna Dagi, Karacadag ve Tecer
Daglarinin bulundugu sahalarda 0,4-1,0 arasinda degerler gdstermekte, havzanin
%37,64’lUnli kapladig1 goriilmektedir. Z faktorii, arazinin engebeli oldugu ve bitki
ortiistiniin zay1f oldugu bolgelerde yiiksek ¢ikarken, daglik olmasina ragmen bitki Ortiisii

kapli sahalarda diisiik ¢ikmaktadir (Sekil 22, Tablo 18).
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Z Katsayisi Toplam Alan (km?) Toplam Alan YUzdesi (%)

0-0,1 18.910,21 23,09
0,1-0,2 10.332,98 12,62
0,2-0,3 12.722,75 15,54
0,3-04 9.101,55 11,12
04-05 8.954,56 10,94
05-10 13.889,68 16,96
1,0+ 7.976,96 9,74

Tablo 18 Z Faktoriiniin Kizhrmak Havzasi icerisinde kapladigi alan ve yiizdesi

Wa faktori ile yillik toprak erozyonu hacmi (m®/hektar/y1l) belirlenmistir. 100 m
¢ozliniirliik ile her bir hiicrenin 1 hektar olmasi saglanmis ve ArcGIS programinin hiicre

isleme kapasitesi agmasinin dniine gecilmistir (Sekil 23).

Wa degerlerine gore Kure Daglarinin dogu kesimi, Saraycik Dagi ve ¢evresi, Tavsan
Dag1, Koroglu Daglari, Bozok Platosu, Akdaglar, Develi Ovast ve c¢evresinde 0-100
m3/ha/y1l arasinda olup, havzanm %20,83’{inii kaplamaktadir. Kirsehir Platosu, Sivas
kuzeyi ve Tecer Daglarmin bati kesiminde yillik erozyon hacmi 100-400 m®%ha/yil
arasinda belirlenmis, bu sahalar havzanin %36,79’unu olusturmustur. Gokirmak
depresyonu batisi, Haymana Platosu, Develi Daglar1 ve Sivas ¢evresinde ile havzanin orta
ve dogu kesimlerinde parcali bir sekilde dagilis gosteren sahalardaki yillik erozyon
hacmi, 400-1.200 m®ha/y1l olarak belirlenmis, havzanin %32,5’ini kaplamistir. Deltada,
Cankin cevresinde, Kosedaglar1 ile Bozok Platosu ve Kirikkale arasinda kalan sahada,
Yildiz Dagi, Tecer Daglari, Karacadag, Turna Dagi ve Develi Ovasinin giiney
kesimlerinde yillik erozyon hacmi 1.200-3.000 m®ha/yil arasinda ¢ikmis, bu alanlarin
havzanin %19,26’smn1 kapladig goriilmiistiir (Sekil 23, Tablo 19). Havza alaninin kuzey
kesimlerinde bitki ortiisiiniin yogun olmasina ragmen daglik alanlarin fazla olmasi, orta
kesimlerinde ise bitki Ortiisiiniin zayif olmasina ragmen egimin az olmasi, erozyonun
diisiik ¢ikmasini saglamistir. Arazinin engebeli oldugu ve bitki ortiisiiniin zayif oldugu
Cankir1 ve ¢evresi, delta alani, Yildiz Dagi, Tecer Daglar1 ve Karacadag gevresinde ise

yillik erozyon miktarlar yiiksek ¢ikmistir (Sekil 23, Tablo 19).
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W, Katsayis1 (m*/ha/yil) Toplam Alan (km?) Toplam Alan Yiizdesi (%)
0-100 17.056,93 20,83
100 — 400 30.133,30 36,79
400 — 800 17.951,59 21,92
800 —1.200 8.662,02 10,58
1.200 — 1.500 2.397,54 2,93
1.500 — 3.000 4.709,15 5,75
3.000 + 978,17 1,19

Tablo 19 W, Faktoriiniin Kizihrmak Havzas icerisinde kapladig alan ve yiizdesi

& sediment iletim miktar:, Sediment iletim miktarinin (¢) hesaplanabilmesi igin
havzanin ¢evre uzunlugu (km), calisma alandaki ortalama ytiikselti farki (km) ve drenaj
yogunlugunun (km/km?) ve ana akarsu toplam uzunlugunun bilinmesi gerekmektedir
(Formal 4). Drenaj yogunlugu i¢in formiil 5’te yer alan, havzanin ana akarsu toplam
uzunlugu (1.768,8 km), yan kollarin toplam uzunlugu (26.956,4 km) ve havzanin toplam
alan1 (82.118,9 km?) belirlenerek, formiiliin uygulanmast ile drenaj yogunlugu katsayisi

belirlenmistir.

Dd = 1.768,8 + 26.956,4 _ 035
- 82.118,9 -
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Sediment iletim miktarin1 (g) katsayisinin belirlenmesi, Havzada sediment
hareketinin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir. Sediment iletim miktarini (¢) i¢in gerekli
veriler icerisinde, havza ¢evre uzunlugu (2.418,7 km), ¢alisma alaninin ortalama yiikselti
fark: (3,887 km), drenaj yogunlugu (0,35) ve ana akarsuyun toplam uzunlugu (1.768,8

km) degerleri bulunmaktadir (Formul 5).

Sediment iletim or ()—\/'1' *3 0,35 = 0,019
= *
eaiment tletim orant \ € 1.7 8,8 10 ) )

Sediment iletim miktarint (g) ile Erozyon hacminin (Wa) ¢arpilmasiyla, gercek
sediment iletim miktar1 (Gy) elde edilmektedir (Formil 6). Kizilirmak Havzasinin yillik
toplam erozyon hacmi 4.276,99 hm®/y1l, yillik ortalama erozyon hacmi 115,88 m®/ha/yil
olarak belirlenmistir. Havzanin ger¢ek sediment miktari toplamda 77,882 hm?®/yi1l olarak
gerceklestirirken, bu deger hektar basina 12,63 m3/ha/yil olarak hesap edilmistir (Tablo

25)

3.2. Kizihrmak Alt Havzalarimin Barajlara Gore Yeniden Belirlenmesi

Kizilirmak Havzas1 82.118 km?’lik alaniyla Firat Havzasindan sonra Tiirkiye’nin 2.
en biiyiik havzasidir. Havza, DSI tarafindan 7 alt havzaya (Asag1 Kizilirmak, Delice, Orta
Kizilirmak, Seyfe, Develi, Tuzla ve Yukar1 Kizilirmak) boliinmiistiir (Tablo 20) (DSI,
2016). Baraj rezervuar alanlari, akarsular tarafindan taginan sedimentlerin ¢okelmesine
neden olmaktadir. 1960 yilinda isletmeye alinan Hirfanli Barajinin 1998 yilina kadar
rezervuar alaninda biriktirdigi 38 yillik sediment miktar1 yaklasik 219 milyon tondur
(Sayhan, 1999). Kizilirmak Havzasi igerisinde isletmede olan 162 adet baraj ve goletten
143 tanesinin DSI tarafindan hesaplanan baraj rezervuarindaki toplam sediment hacim
bilgisine ulasiimistir (DSI, 2021c¢). Eldeki verilere gore alt havzadaki barajlarin isletme
suresi boyunca rezervuar alanlarinda biriken sediment miktarlar1 ve bu miktarlarin alt
havzalardaki toplam sediment hacmi igindeki ylzdeleri Tablo 20’de verilmistir (DSI,

2021c).
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Kizihrmak Alt Havzasi Sediment Hacmi (hm3) Sediment Y zdesi (%0)
Asagi Kizilirmak 5.439,05 47,12
Delice 61,00 0,53
Develi Kapali 2,58 0,02
Orta Kizilirmak 4.564,10 39,54
Tuzla Kapali 0,00 0,00
Yukar1 Kizilirmak 1.475,78 12,79
TOPLAM 11.542,51 100,00

Tablo 20 Kizzihrmak alt havzalarindaki 143 adet baraj ve goletin sediment hacimleri (hm?®)

Havzadaki barajlar incelendiginde, Orta Kizilirmak Havzasi igerisinde yer alan

Hirfanl Baraji (4.200 hm®) ve Asag1 Kizilirmak Havzasi igerisinde yer alan Altinkaya

Barajinin (2.871 hm?) en fazla sediment tutan barajlar oldugu goriilmektedir. Kizilirmak

Havzasi icerisinde yer alan 8 adet baraj tiim havza rezervuar alaninda tutulan sedimentin

% 97,99’unu olusturmaktadir (DSI, 2021c¢) (Tablo 21).

Baraj / Golet Ad1 Sediment Hacmi (hm?) Sediment Y tzdesi (%)
Hirfanli Barajt 4.200 36,39
Altinkaya Baraji 2.871 24,87
Boyabat Baraji 2.147 18,60
Yamula Baraji 1.400 12,13
Obruk Baraji 236 2,04
Derbent Barajt 164 1,42
Bayrambhacili Baraji 149 1,29
Kapulukaya Baraji 144 1,25
Toplam 693 97,99

Tablo 21 Kizihrmak Havzasi icerisinde en fazla sediment tutan barajlar (hm?®)

Baraj rezervuar alan1 nedeniyle dogal sediment hareketinin engellenmesi, havza

alani icerisindeki sediment iletim diizenini bozmaktadir. Bu nedenle DSI’nin yapmis

oldugu alt havza boliimlemesini barajlarin isletmeye alindigi tarihlere gore tekrar

diizenlenmistir. Ornegin, 1960 yilinda kurulan Hirfanli Baraji ile akarsu kaynag: arasinda,

1960 yilindan sonra insa edilen barajlarin (Yamula Baraji1 gibi) delta alanina sediment

iletmesi miimkiin degildir. Yapilan diizenleme sonucunda, Hirfanli Baraji (1960),

Kesikopru Baraji (1966), Karagomak Baraj1 (1976), Germegtepe Baraji (1986), Altinkaya

66




Baraji1 (1988), Derbent Baraji (1990) ve delta beslenim alani havzasi olusturulmustur

(Sekil 24).
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Sekil 24 Barajlar temel alinarak diizenlenen havza alanlar

Hirfanli Baraj Havzasi ve Altinkaya Baraj Havzasinda bulunan barajlarin rezervuar
alaninda tuttuklar1 sediment miktarlarinin, delta gelisiminde etkili oldugu goriilmektedir
(Tablo 22). 26 adet baraj bulunan Hirfanli Baraj Havzasinda, barajlarin toplam su
rezervuar hacmi 4.727,62 hm? iken, rezervuar alanindaki tuttuklari sediment hacmi
5.837,58 hm*tiir. 23 adet baraj bulunan Altinkaya Baraj Havzasinda, barajlarm toplam
su rezervuar hacmi 26.712,42 hm? iken rezervuar alanindaki tuttuklar1 sediment hacmi
5.470,742 hm®tiir (Tablo 22). Kesikkoprii, Karagomak, Derbent baraj havzalari ve Delta
beslenim alaninda bulunan barajlarin toplam su rezervuar hacmi 201,96 hm?, tuttuklar
toplam sediment hacimleri ise 190,54 hm®'tiir. Bu barajlar isletmeye alindiktan sonra,
barajlarin havza alanlar icerisinde yeni barajlarin kurulmasi, sediment hareketini ¢ok
etkilememektedir. Altinkaya Baraj Havzasi igerisinde yer alan barajlarin aktif gol

hacimleri, Hirfanli Baraj Havzasinda yer alan barajlarin aktif g6l hacimlerinden daha
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biliylikk olmasina ragmen,

tutulan sediment hacmi

bakimindan, Hirfanl

Baraj

Havzasindaki barajlarda daha fazla sediment birikimi s6z konusudur (DSI, 2021a) (Tablo

22).
Baraj havzalarinda bulunan barajlar ve sediment miktarlar:
Sira No Hirfanh Braj Havzasi Altinkaya Baraj Havzasi
1 Hirfanli (1960) Altinkaya (1988)
2 Tatlarmn (1966) Guldircek (1988)
3 Akkoy (1967) Kapulukuyu (1989)
4 Sarmmsakli (1968) Saray0zii (1989)
5 Damsa (1971) Yahyasaray (1989)
6 Cogun (1974) Gelingullt (1990)
7 Incesu Sel Kapani (1975) Karaova (1997)
8 Maksutlu (1977) Durucay (2003)
9 Yapialtin (1977) Vezirkoprii (2005)
10 Bozkir (1981) Dodurga (2008)
11 Kiltepe (1983) Karadere (2008)
12 Agcasar (1987) Kurusaray (2009)
13 Kovali1 (1987) Obruk (2011)
14 Gazibey (1992) Boyabat (2012)
15 Siddikli (2002) Musabeyli Cemil Cigek (2012)
16 Ayhanlar (2003) Sarayduzii (2012)
17 Imranli (2003) Boyabat (2012)
18 Dort Eylil (2004) Doyduk (2013)
19 Yamula (2005) Kalecik (2013)
20 Sarioglan (2006) Koyunbaba (2014)
21 Karacalar (2008) Sulakyurt (2014)
22 Pusat - Ozen (2009) Kargi (2015)
23 Bayramhacili (2011) Uzunlu (2016)
24 Cermikler (2013)
25 Kanak (2013)
26 Yildizeli Nevruz (2015)
Toplam
Baraj Sayisi 26 23
Baraj icin Hesaplanan
Toplam Sedimen Hacmi 5.837,56 5.470,54
(hm?)
Barajlarin Aktif Gol Hacmi
(hm?) 4.727,62 26.712,42

Tablo 22 Baraj havzalarinin olusturulmasi icin belirlenen barajlar ve tarihleri
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Kizilirmak Havzasina uygulanan EPM yontemi ile elde edilen veriler, tarih
siralamasina gore belirledigimiz baraj havza alanlarina diisen erozyon hacmi ve gercek

sediment iletim miktar1 degerlerini icermekte olup, deltayi etkileyen havza alanlari tespit

edilmistir (Tablo 23).
Yillik Ortalama Yillik Toplam Yillik Toplam | Yillik Ortalama Gergek Yillik Tup_/um Yilluk Toplam
Havza Alanlar: ; h ) o Gergek Sediment Gergek
Havza Ad: (« 2) Erozyon Hacmi | Erozyon Hacmi Erozyon Sediment Iletimi (Gy) lletimi (Gy) Sediment
m 3 ) 3, i (0 3 . i
(m® /ha/il) (hm® il Hacmi (%) (m®/ha/yil) (hm® ) ltetimi (Gy) (%9
Altinkaya Brj. Havz. 48.884,4 513,92 2.441,36 57,03 12,85 61,03 57,03
Derbent Brj. Havz. 661,5 558,85 35,88 0,83 13,97 0,89 0,83
Germegtepe Brj. Havz. 92,3 265,09 2,32 0,05 6,63 0,06 0,06
Hirfanl Brj. Havz. 30.199,4 576,01 1.655,51 38,68 14,4 41,39 38,67
Delta Alani 1.8333 774,14 129,7 3,03 19,35 3,24 3,02
Kesikkopri Brj. Havz. 256,7 421,81 10,6 0,25 10,55 0,27 0,25
Karagomak Brj. Havz. 191,4 284,39 5,18 0,12 711 0,13 0,12
Kizhirmak Havzasi 82.118,9 541,33 4.276,99 13,53 106,94

Tablo 23 Kizihrmak Havzasi ve baraj havzalarinin erozyon hacimleri ve gercek sediment iletim
miktarlan

Kizilirmak Havzasinin yillik toplam erozyon hacmi 4.276,99 hm?/y1l, hektar bagina
iirettigi ortalama erozyon ise 541,33 m®ha/yil olarak tespit edilmistir (Tablo 23).
Altinkaya Baraj Havzasmin toplam erozyon hacmi 2.441,36 hm®/yil, yillik ortalama
erozyon hacmi 513,92 mha/yil, gercek sediment iletim miktar1 61,03 hm®/yil olarak
belirlenmis, hektar basma yillik ortalama sediment iletimi 12,85 m%nha/yil olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore havzada gergeklesen ve iletilen sediment miktarinin
%57,03’1 bu havzada gerceklesmektedir. Bu degerler géz 6niine alindiginda Altinkaya
Baraj Havzasi, hem meydana gelen erozyon hacmi bakimindan hem de ilettigi sediment
miktar1 bakimindan Kizilirmak Havzas: igerisinde delta alanini etkileyecek en biiyiik

baraj havzasidir.

Derbent Baraj Havzasi, havza icerisindeki erozyon hacmi 35,88 hm®/yil, yillik
ortalama erozyon hacmi ise 558,85 m3/ha/y1l’dir. Bu degerler ile havza igerisinde tretilen
toplam erozyon hacmimin %0,83tinii gergeklestirmektedir. Yillik toplam sediment iletim
miktar1 0,89 hm®yil, yillik ortalama sediment iletim miktar1 13,97 m%ha/yil’dir. Bu

degerlerle Derbent Baraj Havzasi, havzada gergeklesen sediment iletiminin sadece
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%0,83’linli gergeklestirmektedir. Derbent Baraj Havzasi, yillik ortalama erozyon hacmi
bakimindan en verimli havza olsa da hem alant hem toplam erozyon hacmi hem de
sediment iletim miktarin1 bakimindan delta alanini etkileyebilecek potansiyele sahip

degildir (Tablo 23).

Germegctepe Baraj Havzasinda, toplam erozyon hacmi 2,32 hm®/yil, hektar basma
diisen yillik ortalama erozyon hacmi ise 265,09 m3/ha/yil olarak gerceklesmektedir. Bu
degerler ile havza, Kizilirmak Havzasi icinde meydana gelen erozyonun %0,05’ini
olusturmaktadir. Havzanin yillik toplam gercek sediment iletim miktart 0,06 hm®/y1l,
yillik ortalama gergek sediment iletim miktar1 ise 6,63 m®ha/yil olarak belirlenmistir.
Havza, %0,06 sediment iletim miktarin1 ile Kizilirmak Havzasi igerisindeki en diisiik

sediment ileten baraj havzasi olmustur (Tablo 23).

Hirfanli Baraj Havzasi, Kizilirmak Havzasi igerisindeki en biiyiik ikinci havzadir.
Havzanin yillik toplam erozyon hacmi 1.655,51 hm3/y1l, yillik ortalama erozyon hacmi
ise 576,01 m%/ha/yil olarak gerceklesmektedir. Kizilirmak Havzasinda (retilen erozyon
miktarmin %38,68’i Hirfanli Baraj Havzasinda olugmaktadir. Yillik toplam gergek
sediment iletimi 41,39 hm®/y1l, y1llik ortalama gercek sediment miktar1 ise 14,4 m%ha/yil
gerceklesmektedir. Bu veriler ile Altinkaya Baraj Havzasindan sonra en fazla erozyon
meydana gelen ve sediment iletme kapasitesine sahip olan havza Hirfanli Baraj Havzasi

oldugu goriilmektedir (Tablo 23).

Delta alam igerisindeki yillik toplam erozyon hacmi 129,70 hm®/y1l, hektar basina
yillik ortalama erozyon miktar1 774,14 m¥%ha/yil olarak gergeklesmektedir. Havza
icerisinde meydana gelen erozyonun %3,03’i delta alaninda olugmaktadir. Delta alaninin
yillik toplam gercek sediment iletim miktar1 3,24 hm?/yil, hektar basmna yillik ortalama
gercek sediment iletim miktari ise 19,35 m3/ha/yil olarak gerceklesmektedir. Bu veriler

ile delta alani, havza igerisindeki sediment iletiminin %3,02’sini karsilamaktadir (Tablo
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23). Delta alaninin hektar basina iirettigi erozyon hacmi yiiksek olsa da hem alanin dar
olmas1 hem de akarsu ag1 bakimindan yetersiz kalmasi, sediment iletim miktarini

diistirmektedir.

Kesikkoprii Baraj Havzasi icerisindeki yillik toplam erozyon hacmi 10,60 hm®/y1l,
hektar basia yillik ortalama erozyon hacmi ise 421,81 m*/ha/yil olarak tespit edilmistir.
Havza, Kizilirmak Havzasi igerisin meydana gelen toplam erozyon miktarinin %0,25’ini
gerceklestirmektedir. Havzani yillik toplam gercek sediment iletim miktari 0,27 hm®/y1l,
hektar basma yillik ortalama ger¢ek sediment iletim miktar1 ise 10,55 m%ha/yil olarak
gerceklesmektedir. Bu veriler ile havza, Kizilirmak Havzasi igerisinde meydana gelen

sediment iletim miktarinin %0,25’ini gergeklestirmektedir (Tablo 23).

Karacomak Baraj Havzasi icerisindeki yillik toplam erozyon hacmi 5,18 hm®/yil,
hektar basma yillik ortalama erozyon hacmi ise 284,39 m3ha/yill olarak
gerceklesmektedir. Havza, Kizilirmak Havzasi igerisinde meydana gelen toplam erozyon
hacminin %0,12’sini iiretmektedir. Yillik toplam gercek sediment iletimi 0,13 hm®/y1l,
hektar basma yillik ortalama gercek sediment iletim miktar1 7,11 m%ha/yil olarak
ger¢eklesmektedir. Havza igerisinde meydana gelen gercek sediment miktarinin

%0,12’sini karsilamaktadir (Tablo 23).

Baraj havza alanlar1 incelendiginde, Kizilirmak Havzasinda meydana gelen yillik
toplam erozyon hacminin %95,71’ini ve yillik toplam gercek sediment iletiminin
%95, 7’sini Altinkaya ve Hirfanli baraj havzalarimin gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu
verilere gore diger 5 havza, yillik toprak erozyon hacminin %4,29 unu, sediment iletim

miktarinin %4,3’linii saglamaktadir (Tablo 23).

Kizilirmak Havzasi icerisindeki baraj havzalarinin alanlarina, bu havzalarin yillik
toplam erozyon hacmine, gercek sediment iletim miktarina ve baraj rezervuar alanlari i¢in
hesaplanan toplam sediment hacim degerleri géz oniine alindiginda, delta alaninin gelisim
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ve degisimini, Hirfanli ve Altinkaya barajlarinin bulundugu havzalar daha fazla etkiledigi
gorilmektedir. Bu nedenle delta alanindaki gelisim ve degisim siiregleri, Altinkaya ve

Hirfanl baraj havzalari temel alinarak incelenmistir.

3.3. Kizihrmak Deltasinmin Degisim Donemleri

Kizilirmak Deltasindaki kiy1 erozyonunu etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
barajlarin tuttugu sedimenttir. Kizilirmak Havzasindaki barajlar, Kizilirmak ve yan
kollarinin tasidigi sedimenti Kizilirmak Delta alanina ulagmasini engellemektedir. Bu

nedenle Kizilirmak Deltasinda gergeklesen kiy1 erozyonu 3 donem icerisinde

incelenmistir.
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Sekil 25 Kizihrmak Havzasiin baraj isletme tarihleri, havzanin erozyon hacmi ve gercek sediment
iletim miktarma gore belirlenen baraj havzalan

Kiy1 gizgisi degisimindeki ilk donem, barajlar kurulmadan onceki doneme ait kiyi
gelisim ve degisimlerini kapsamaktadir (1.donem, 1664-1960). Havza tzerindeki ilk
baraj olan Hirfanli Baraji (1960) ile 1. dénem sinirlandirilmistir. 2. donem ise havza

icerisindeki rezervuardaki toplam sediment hacmi, barajlarin igletme tarihleri, erozyon
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hacmi ve sediment iletim miktarlar: dikkate alinarak belirlenen iki dnemli barajin, isletme
tarihleri (Hirfanli-1960, Altinkaya-1988) ile sinirlandirilmistir. Altinkaya Baraji (1988)
ile Derbent Baraji (1990) birlestirilerek 1961-1990 yillar1 arasi, 2. donem olarak
belirlenmigstir. 3. donem ise bu iki biiyiik barajm kurulumundan sonraki etkileri
gorebilmek i¢in 1991-2020 yillar1 arasin1 kapsamaktadir (Sekil 25). Verilerin farkli
kurumlardan temin edilmesi, verilerde eksik yillarin olmasi veya farkli tarihlere ait veri
setleri olmasi nedeniyle yapilan analizler ve degerlendirmeler verilerin izin verdigi l¢iide

belirlenen 3 donemle sinirlandirilmastir.

3.3.1. 1664-1960 Donemindeki Kiy1 Degisimi ve Gelisimi

Deltanin 1960 yilindan onceki durumu farkli tarihli haritalar kullanilarak
degerlendirilmistir. Fakat bu haritalarin giivenilirligi, yapilan donemin sartlarina ve
standartlarina baglidir. Bu nedenle bazi haritalar gercege yakin durumu gosterirken
bazilar1 ¢ok basit ¢izimlerle ifade edilmistir. Deltaya ait ilk harita, 1664 yilinda Fransiz
Du Val’in yapmis oldugu Tiirk imparatorlugu ve sinirlari haritasidir. Haritada rolyef
olarak gosterilmis, resimler, metinler kullanilmig ve biiyiik sehirler isaretlenmistir (Du
Val, 1664). Du Val’in yapmis oldugu haritada Karadeniz kiyilarinin ayrintili
gosterilmedigi, buna ragmen yine de kullanilabilecegi, fakat giivenirliginin diisiik oldugu
goOrilmektedir. Haritada Kizilirmak nehrinin deltaya girdikten sonra 2 kola ayrilarak
Karadeniz’e kavustugu ve burun kisminin 1664 yilindaki varligi goriilmektedir (Du Val,

1664) (Sekil 26).
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Sekil 26 1664 yihna ait Tiirk Imparatorlugu ve Simirlarinin Haritas:

1812 yilinda Arrowsmith ve Lewis tarafindan yapilan, 1/5.800.000 o6l¢ekli Kiigiik
Asya haritas1 ABD, Boston sehrinde yaymlanmistir. Harita baska c¢alismalarda
kullanilabilsin diye hesaplamalarda enlem boylam dereceleri de belirtilmistir. Harita da
rolyef ¢izim teknikleri ve metinler de bulunmaktadir (Chapot, 2020). Haritada Kizilirmak
Deltasinin burun kisminda ilerlemenin yani sira delta tizerindeki Kizilirmak Nehrinin
1664 yilinda oldugu gibi deltanin hem dogu kiyisina hem de bati kiyisindan denize
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 27a). 1816 yilinda Arrowsmith’in Londra’da yayinlanan
1/1.755.636 olgekli haritasinda (Arrowsmith, 1816) Kizilirmak Nehrinin iki kola
ayrildigi, iki kolun sinirlarinin belirgin bir sekilde c¢izildigi goriilmektedir (Sekil 27b).
1812 ve 1816 tarihli haritalar incelendiginde bu donemde Kizilirmak Nehrinin iki kola
ayrildigi, ¢izim tekniklerinin ve gézlemlerin haritay1 yapan kisiye bagli olmasindan bu
donemde g6l olusumunun olup olmadigini séylemenin miimkiin olmadig: goriilmektedir.
1812 tarihli haritada kiyilar kaba bir ¢izime sahipken, 1816 tarihli haritada kiy1 detaylar1

daha belirgin ¢izilmistir (Sekil 27b).
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Sekil 27 a) 1812 yihna ait Kiiciik Asya haritas: b) 1816 yilna ait Delhi ve Konstantinopolis
Arasindaki Ulkelerin Ana Hatlar haritas

1829 tarihinde yapilan 1/4.100.000 Olgekli Tiirkiye haritast1 Hall tarafindan
Londra’da yaymlanmistir (Hall, 1829). Haritada Kizilirmak Deltas1 incelendiginde delta
burnunun belirgin oldugu anlasilmaktadir. 1812-1816 yillarinda yapilan haritalarda
deltanin dogu ve bati kiyisindan dokiilen Kizilirmak Nehrinin, 1829 yilinda da tekrar iki
kola ayrildig1 fakat dogu kiyisindan dokiilen kolun delta burnundan Karadeniz’e ulastigi
gortilmektedir (Sekil 28a). 1846 yilina ait 1/5.900.000 ol¢ekli, ABD Philadelphia
sehrinde tretilen (Mitchell, 1846) (Mitchell, 1846) harita incelendiginde, 1829 yilindan
farkl1 olarak Kizilirmak nehri tek bir kol olarak Karadeniz’e dokiilmektedir. Kizilirmak
Deltasinin dogu kiyist {izerinde gol olustugu goriilmektedir (Sekil 28b). 1829 tarihli

haritanin 6l¢eginin daha kii¢iik olmasina ragmen c¢izim teknikleri farkindan dolay1 1846

tarihli haritanin daha detayli oldugu goriilmektedir.
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1853 yilmna ait 1/2.300.000 6lgekli harita Berlin’de cografik koordinatlarla iiretilen
(Kiepert ve Delius, 1853) harita incelendiginde, 1846 yilinda tek koldan denize ulasan
Kizilirmak Nehri, 1853 yilinda ¢ok genis olmamakla birlikte iki kola ayrilarak dogu ve
bat1 kiyisindan Karadeniz’e ulastig1, dogu kiyisinda yer alan g6l alaninin ise Karadeniz
ile birlestigi gortlmektedir. 1853 yilindaki haritada goriilen diger bir husus bati
kiyisindaki gél meydana gelmistir (Sekil 29a). 1864 yilinda yapilan 1/4.000.000 6lcekli
harita, rolyef ¢izim teknigi ile yapilmistir (Zeigler, 1864). 1853 tarihli haritada deltanin
batisinda yer alan gol, 1864 tarihli haritada goriilmemekle birlikte, dogusunda yer alan
gbliin bu donemde de Karadeniz’le birlestigi anlasilmaktadir. Kizilirmak nehri, 1853
yilinda dogu ve bat1 kiyisina iki koldan dokiilmesine ragmen 1864 yilinda tek ana koldan

Karadeniz’e ulagmaktadir (Sekil 29b).
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Sekil 29 a) 1853 yihna ait Asya’daki Tiirk Imparatorlugu Haritas1 b) 1864 yilina ait Asya Tiirkiye’si
haritasi

1875 yilinda Stieler tarafindan yapilan 1/3.700.000 6lgekli harita, Justus Perthes
tarafindan yayinlanmistir. Haritada siyasi siirlar, demiryollari, kanallar, nehirler gdller
ve daglar gosterilmektedir. Baglangic meridyeni Greenwich, Ferro ve Paris gore
belirlenmistir (Stieler, 1875). Kizilirmak Nehrinin deltanin burun kisminda kisa da olsa
iki kola ayrildig1 goriilmektedir. 1864 yilinda Kizilirmak Deltasinin dogu kiyisinda yer
alan denizle birlegsmis g6l alaninin denizle iligiginin kesildigi ve tekrar gol alanina
doniistiigi goriilmektedir. 1864 yilinda bat1 kiyisinda goriilmeyen gol alaninin tekrar

olustugu goriilmektedir (Sekil 30a). 1893 yilina ait 1/4.007.520 6l¢ekli harita, Johnston
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tarafindan tretilmistir. Renkli olarak iiretilen bu harita tizerine rélyef, sehirler, siyasi
sinirlar, akarsular ve goller islenmistir (Johnston, 1893). 1893 tarihli haritada, Kizilirmak
Nehri tek bir koldan Karadeniz’e ulagsmaktadir. 1875 ve 1893 tarihli haritalar kendinden
once yapilan haritalardan daha fazla bilgi (sehirler, siyasi sinirlar, demiryollari, kanallar
vs.) icermekte olup, cografi koordinat sistemlerinin kullanilmasi harita giivenilirligini
artirmaktadir (Sekil 30b).

e

e 7 7

W

gu Avrupa'yi icerir harita b) 189 da Tiirkiye (Kiiciik
Asya) ve Transkafkasya haritasi

1904 yilinda Stanford tarafindan 1/3.220.177 6lgekli hazirlanan harita, tam renkli
olarak iiretilip denizalt1 kablolarini, demiryollarin1 ve yerlesim alanlarin1 gostermektedir
(Stanford, 1904). 1893 tarihli haritada, deltanin dogu kiyisinda yer alan gél alaninda 1904
tarihli haritadakinden daha da genisledigi goriilmekte olup, Kizilirmak Nehrinin agiz
kisminin tekrar iki kola ayrilmistir (Sekil 31a). 1914 yilinda, Kiepert ve Richard
tarafindan 1/400.000 6l¢eginde yapilan haritada, rolyef ¢izim teknigi kullanilirken tarama
ve nokta yiikseklikler kullanilmig (Kiepert ve Richard, 1914) ve 1904 yilinda oldugu gibi
Kizilirmak Nehri deltanin burun kisminda iki kola ayrildig1 goriilmektedir. 1914 yilina
kadar olan haritalarda gollerin ismi yazmazken 1914 tarihli haritada, delta Uzerindeki
gollerin adi yazmaktadir. Haritada deltanin dogu kiyisinda yer alan Balik Goli
gunumdziin aksine biitiin ve oldukga biiyiik goriinmekte ve goliin giineydogu kesiminde
Olusan kanal ile Karadeniz’e tekrar baglandig1 anlasilmaktadir. Deltanin bati kiyisinda

ise Akgol (Liman Go6lii) ile birlikte bir gol daha olusmustur (Sekil 31b).

77



"J/ Sinope ]

\Chobanlar

&"’.&SM

aritasi b) 1914 yﬁ;jia z;1t S:)

iz

a, Kaﬂ{aélar,

1929 yilinda, Italyan Tur Kuliibii’niin yapmis oldugu harita, 1/3.000.000 Slcekte ve
rolyef ¢izim teknikleri ile yapilmistir (Bertarelli vd., 1929). Kizilirmak Nehrinin,
Karadeniz’e dokiildiigii kesimde iki kola ayrildigi goriilmektedir. Deltanin bat1 kesiminde
yer alan iki gol, derinliklerinin az olmasindan dolay1 yatay cizgilerle gosterilmistir.
Deltanin dogu kiyisinda yer alan Balik Goliiniin ise 1914 yilinda oldugu gibi giineydogu
ucunda denizle baglantist devam etmektedir (Sekil 32a). 1945 yilina ait 1/200.000
Samsun/Bafra paftast HGM tarafindan iiretilmistir. Harita lizerinde cografi koordinatlar
ve grad Ol¢li sistemi bulunmaktadir. Es yiikselti egrileri 50 m’de bir olacak sekilde
olusturulmustur (HGM, 1945). Kizilirmak Nehri 6rgiilii bir akis gostererek Karadeniz’e
ulagmaktadir. Deltanin dogu kesiminde ise 1929 yilinda goriilen Balik Golii pargalanmis
ve Tuzlu ve Liman goli adli iki gdl daha meydana gelerek iic g6l meydana gelmistir
(Sekil 32b). 1945 tarihli harita diger donem haritalarina gore daha detayli bilgiler

barindirirken, harita teknikleri ile daha detayli ¢izimler uygulanmaistir.
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Sekil 32 a) 1929 yilina ait Tiirkiye, Suriye, Filistin Haritas1 b) 1945 ylhn; ait Samsun/Bafra

1959 yilina ait 1/2.000.000 6l¢ekli harita, cografi koordinat sistemi kullanilmais,
renkli ve yiikselti basamaklar1 gosterir sekilde olusturulmustur (Bartholomew, 1959).

Kizilirmak Nehri tek kol ile Karadeniz’e ulagsmaktadir. 1945 yilindan farkli olarak Balik

Golii ile deniz arasindaki baglanti tekrar saglanmistir (Sekil 33).

Sekil 33 1959 yihina ait Bat1 Tiirkiye haritas

Giincel olmayan harita teknikleri ile olusturulan haritalarda, delta alaninin olduk¢a

dinamik bir yapist oldugu goriilmektedir. Kizilirmak Nehrinin kollara ayrilmasi, delta

alani tizerinde belli donemlerde olusan goller ve bazi géllerin Karadeniz ile birlesmesi
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gibi degisimler, Kizilirmak Nehri {izerine kurulan su yapilarindan 6nce, deltanin gelisim

ve degisimlerinin ¢ok hizli oldugunu gostermektedir.

Kizilirmak Deltasinin, 1954 ve 1962 yillarina ait ortofoto goriintiileri glinimiiz
harita teknikleri ile revize edilmesi ve belli harita standartlarinda olmasi nedeniyle kiy1
degisim analizi yapilmasina olanak saglamistir. Kizilirmak Deltasinin incelenmesinde,
yapilan kiy1 degisim analizlerinin daha iyi algilanabilmesi ve detaylarin goriilebilmesi
icin delta kiy1 ¢izgisi 10 boliime ayrilarak, bati kiyisindan, dogu kiyisina kadar 8 km’lik
boliimlere ayrilmistir. Delta kiy1 ¢izgisi, 1954 yili temel alindiginda 1962 yilinda,
ortalama 10,18 m geri ¢ekilmis, en fazla asinim 338,5 m olmus, en fazla birikim ise 334,4
m olarak tespit edilmistir (Sekil 34). Bu donemde, bati kiyisinda ortalama 2,8 m’lik
birikim s6z konusudur. En fazla asinim 41 m, en fazla birikim 334,4 m ile deltanin bati
burun kisminda belirlenmistir. Deltanin dogusunda yer alan kiy1 ¢izgisindeki degisim bati
kiyisina gore daha fazla goriilmektedir. Dogu kiyisinda, ortalama 22,5 m’lik ¢ekilme, en
fazla birikimin oldugu alanda 273,9 m’lik, en fazla asinimin oldugu alanda 338,5 m’lik

bir degisim s6z konusudur (Sekil 34).
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1960 yilindan 6nceki donemlere ait ¢cok fazla sayisal veri bulunmamaktadir. Az
bulunan bu veriler igerisinde, akim gozlem istasyonlarinin (1939-1960) akim verileri
bulunmaktadir. Kizilirmak Havzasi icerisinde en eski ve en az kesintiye ugrayan veri seti

Yahsihan ve Yamula akim gozlem istasyonlarina aittir (DSI, 2021a).

Yahsihan Akim Gozlem Istasyonu, Kirikkale ili, Kiliglar ilgesi sinirlar1 dahilinde,
1939-2011 yillar arasindaki akim verilerine sahip bir istasyondur. Yahsihan istasyonun
1939-1960 yillar1 arasindaki aylik ortalama akim deger ortalamasi 81,45 m%/sn’dir. Sekil
35 incelendiginde, istasyonun bulundugu bdlgenin iklimsel 6zellikleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. May1s ay1 270,2 m%/sn ile akim degetlerinin en yiiksek, Agustos ay1 ise
26,4 m%/sn ile akim degerlerinin en diisiik oldugu ay olarak belirlenmistir (DSI, 2021a)

(Sekil 35).

Yahsihan istasyonu Aylik Ortalama Akim Degerleri (1939-1960)
300
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250

Aylar

m Aylik Ortalama Akim Degeri = === Uzun Yillar Ortalama Akim Degeri (1939-1960)

Sekil 35 Yahsihan Akim Gozlem istasyonun aylik ortalama akim degerleri (m°/sn) (1939-1960)
Yahsihan Akim Gozlem Istasyonuna ait 1939-1960 yillar1 arasindaki yillik ortalama
akim verileri incelendiginde, 1958-1959 ve 1960 yillarinda ortalama akim degerlerinin
8,87 m%/sn’ye kadar diistiigii goriilmektedir (Sekil 36). Bunun baslica nedeni 1954 yilinda
Hirfanli Baraji ingaatinin isletmeye alinmadan (1960) once su tutmaya baslamisg

olmasidir.
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Sekil 36 Yahsihan Akim Gozlem Istasyonun yillik ortalama akim degerleri (m®/sn) (1939-1960)

3.3.2. 1961-1990 Donemindeki Kiy1 Degisimi ve Gelisimi

Kizilirmak Havzasinda 53 baraj ve 109 golet bulunmaktadir. 1960 yilinda Hirfanl
Baraji kurulduktan sonra, ikinci en biiyiik baraj olan Altinkaya Barajimnin isletmeye
alindig: tarihe kadar (2. Donem, 1960-1990) Kizilirmak Havzasi igerisinde, 15’1 baraj,
33’1 golet igsletmeye alinmistir. Bu barajlardan 15’inden 12’sinin, 33 goletten 26’sinin
baraj rezervuar alanindaki toplam sediment hacim verilerine ulasilmistir (DSI, 2021c¢).
DSI tarafindan hesaplanan ve bu donem igerisinde kurulan baraj ve gélet rezervuar
alaninda birikecek olan toplam sediment hacim miktar1, 12 baraj igin 4.254,36 hm?, 26
golet icin 9,01 hm3, toplamda ise 4.344,46 hm? sediment birikecegi hesaplanmistir. 1960-
2020 yillar1 arasinda kurulan tim baraj ve goletlerin rezervuar alanlarinda toplamda
11.623,31 hm? sediment tuttugu ve bu tutulan toplam sedimentin % 37,29’unun bu
donemde kurulan baraj ve géletlerin rezervuar alanlarida tutuldugu hesaplanmistir (DSI,

2021¢).
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Yahsihan Akim Gézlem Istasyonunun 1963-1990 yillari arasindaki aylik ortalama
akim degeri 79,68 m®/sn’dir. Ortalama aylik akimimin en diisiik oldugu ay 61,53 m*/sn ile
mart, en fazla oldugu ay ise 98,29 m®sn ile eylul ayidir (Sekil 37). Bu verilere
bakildiginda, akimlarin Yahsihan Akim Gozlem Istasyonunun bulundugu bdlgenin
iklimsel 0Ozelliklerine uygun olmadigr goriilmektedir. Yaz donemlerinde akim
degerlerinin ortalamanin altina diismesi beklenirken genel ortalamanin istiinde
seyretmesinin nedeni, Yahsihan Akim Gozlem Istasyonunun kaynak kismina kurulan

barajlardan diizenli olarak su birakilmasidir (DSI, 2021a) (Sekil 37).

Yahsihan istasyonu Aylik Akim Degerleri (1963-1990)
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Sekil 37 Yahsihan Akim Gozlem istasyonunun ayhk ortalama akim degerleri (m®/sn) (1963-1990)

Yahsihan Akim Gozlem Istasyonunun uzun yillar ortalama akim degeri
bakildiginda yillar arasinda ¢ok fazla bir farkin olmadigi goriilmektedir. En fazla akimin
gerceklestigi y1l 1969°da 137,37 m%/sn, en diisiik akimin geceklestigi y1l 1975te 97,93
m®/sn olarak gerceklesmistir (Sekil 38). Yillar arasinda birbirine yakin akim degerlerinin
olmasi, 1960 yilinda kurulan Hirfanli Barajimin su akis rejimini diizenlemesinden

kaynaklanmaktadir (DSI, 2021a).
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Sekil 38 Yahsihan Akim Gézlem istasyonunun yilhk ortalama akim degerleri ortalamasi (m®/sn)
(1963-1990)

Kizilirmak Havzasinin bu déneme ait yagis verileri incelendiginde (1979-1990),
havzanin yillik ortalama toplam yagisin 490,9 mm oldugu goriilmektedir. Yillara gore
yagis miktari, yillik olarak 1,37 mm’lik bir artis s6z konusudur. Kizilirmak Havzasi bu
donemde dengeli bir yagis rejimine sahiptir. 1988 yilindaki 596,7 mm’lik yagis, bu
doénemin en yagisl donemi olarak kaydedilirken, en kurak yil ise 1984 yilinda 403,1 mm

yagis gerceklesmistir (DSI, 2021a) (Sekil 39).

Kizilirmak Havzasinin Yillik Ortalama Toplam Yagis Miktari (1979-1990)
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Sekil 39 Kizzhrmak Havzasinin yillik toplam yagis ortalamasi (mm) (1979-1990)
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Kizilirmak deltasinin tim kiy1 ¢izgisinde gerceklesen asmmim ve birikim
miktarlarinin (m) ortalama degerleri alinmustir. Kizilirmak Deltasinin biitiin  kiy1
cizgisindeki ortalama degisim, 9,45 m’lik asimim olarak gerceklesmistir. Kiymninin
biitiiniinde en fazla asinim 56,2 m ile 1983 yilinda en fazla birikim ise 11.8 m ile 1990
yilinda gergeklesmistir. Sekil 40 incelendiginde 1966 yilindan 1983 yilina kadar aginim
siiregleri hakimken, 1983 yilinda asinim siirecleri zayiflamis ve fazla olamasada birikim

siiregleri hakim olmustur (Sekil 40).

Kizilirmak Deltasinin Yillik Kiyi Cizgisi Degisimi (1966-1990)
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Sekil 40 Kizihrmak Deltasimn yillik kiy izgisi degisimi (m) (1966-1990)
Kizilirmak Deltas1 tim olarak incelendigi gibi deltanin bati1 ve dogu kiyilar1 da ayri
ayr1 incelenmistir. Bati ve Dogu kiyisinda gergeklesen asinim ve birikim stireglerinin
tUmunun ortalamasi alindig1 gibi Bat1 ve Dogu kiyisinda gerceklesen aginim ve birikim

siireglerinin en fazla oldugu bolgelerde tespit edilmistir.

Deltanin dogu ve bat1 kiyilarinin timinin ortalamalarina ayri ayr1 incelendiginde,
Bati kiyisinda en fazla asinim 9,52 mile 1977 yilinda, en fazla birikim ise 5,58 m ile 1984
yilinda gerceklesmistir. Dogu kiyisinda bu donem igerisinde tespit edilen en fazla aginim
56,2 m ile 1983 yilinda, en fazla birikim ise 11,8 m ile 1990 yilinda ger¢eklesmistir. Bu
degerler Bat1 kiy1sinin tamaminin ortalamasina bakildiginda asir1 sapmalarin olmadigini,

Dogu kiyisinda ise 6nemli sapmalarin oldugunu gostermektedir. Dogu kiyisinin aginim
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ve birikim siire¢leri bakimindan daha dinamik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir

(Sekil 41).

Kizilirmak Deltasinin Dogu be Bati Kiyisinin Yillik Kiyi Cizgisi Degisimi (1962-1990)
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Sekil 41 Kizihirmak Deltasimin dogu ve bat1 kiyisina ait yilhk kiya ¢izgisi degisim (m) (1962-1990)

Kizilirmak Deltasi'nda, Bat1 ve Dogu kiyilarinda asinim ve birikim siireclerinin en

az ve en fazla oldugu bolgeler tespit edilmistir.

1960-1990 doneminde (2. donem), deltanin bati kiyisinin burun kisminda, aginim
ve birikim siiregleri etkin olmustur. Bat1 kiyis1 2. donem igerisinde 1990 yilinda 237,1
m’lik aginim gosterirken 1981 yilinda 163,9 m’lik birikim gdstermistir. Dogu kiyisinda
ise 1989 yilinda 603,3 m’lik bir aginim s6z konusudur. Deltanin giineydogu kesiminde
ise 451,4 m’lik bir birikim s6z konusudur. 2. Donemde Kizilirmak Deltasinin aginim ve

birikim slreci olduk¢a dinamik bir yap1 gostermektedir (Sekil 42).
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Sekil 42 Kizihrmak Deltasinin Kkiya ¢izgisi degisimi (m) (1966-1990)




Kizilirmak Deltasinin alan hesabi incelendiginde kiy1 ¢izgisi degisiminin etkisini
alan degerleri lizerinden g0stermesi bakimindan 6nemlidir. Kizilirmak Deltasinin yillara
gore alan ortalamasi 565,6 km?’dir. Delta alaninin en fazla genisledigi y1l 566,68 km? ile
1990 yil1, en fazla daraldig: yil ise 563,56 km? ile 1983 yilidir. Delta alan1 1983 yilina
kadar 1960-1990 yillar1 arasindaki genel ortalamanin altinda kalirken 1983 yilindan sonra

ortalamanin iistiinde bir genigsleme gdstermistir (Sekil 43).

Kizilirmak Deltasinin Yillik Alan Degisimi (1966-1990)
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Sekil 43 Kizilirmak Deltasinin yillara gore alan degisimi (km?) (1966-1990)

3.3.3. 1991-2020 Donemindeki Kiy1 Degisimi ve Gelisimi

Kizilirmak havzasmin verilerinin degerlendirildigi 3. DOnem (1991-2020),
Altinkaya (1988) ve Derbent (1990) barajlarinin isletmeye alinma tarihleri ile
sinirlandirilmistir. Havzada asil etkili olan Altinkaya Baraji olmasina ragmen hem
konumlar1 hem igletmeye alinma tarihlerinin ¢ok yakin olmasi bu dénemi 1990 yil1 ile

sinirlamamiza saglamistir.

1987 yilinda Altinkaya Baraji1 kurulduktan sonra havza igerisinde, 36 baraj, 76 golet
isletmeye alinmistir. Bu barajlardan 36’sindan 32’sinin, 76 géletten 71’inin hesaplanan
toplam sediment hacim verilerine ulasgilmistir (DSI, 2021¢). Bu doénemde kurulan baraj
ve goletlerin rezervuar alanlarinda hesaplanan toplam sediment miktar1, 32 baraj i¢in
7.254,73 hm3, goletler icin 24,12 hm?, toplamda ise 7.278,85 hm® olarak hesaplanmistir.
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1960-2020 yillar1 arasinda kurulan tlim baraj ve géletlerin rezervuar alanlarinda toplam
11.623,31 hm? sediment tuttugu ve toplam tutulan sedimentin %62,62’sinin 1991-2020
yillar1 arasinda kurulan baraj ve golet rezervuar alanlarinda gergeklestigi goriilmektedir

(DSI, 2021¢).

Yahsihan Akim Gozlem Istasyonuna ait veriler 1991-2011 yillarii kapsamaktadir.
Bu doneme ait ortalama aylik akim degeri 79,68 m*/sn’dir. Aylik degerlere bakildiginda,
kurak donemler olan 6, 7, 8 ve 9. aylarda genel ortalamanin {istiinde bir akim degeri
oldugu goriilmektedir. En yiiksek akim degeri 89,48 m3/sn ile agustos ayinda, en diisiik
akim degeri ise 39,74 m3/sn ile nisan ayinda gerceklesmistir (Sekil 44). Yahsihan Akim
Gozlem Istasyonuna en yakin baraj Hirfanli Barajidir. Hirfanli Baraj1 diizenli olarak su
akis rejimini kontrol ettigi i¢cin akim degerlerinin diismesi gereken yaz aylarinda, akim

degerleri ortalamanin iistiinde goriilmektedir (DSI, 2021a) (Sekil 44).

Yahsihan istasyonu Aylik Akim Degerleri (1963-1990)
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Sekil 44 Yahsihan Akim Gézlem Istasyonuna ait ayhk ortalama akim degerleri (m?sn) (1991-2011)

Istasyonun yillara gore akim degerleri incelendiginde, en yiiksek akim 113,39 m®/sn
ile 1998 yilinda, en diisiik akim ise 24,30 m%/sn ile 2002 yilinda gerceklesmistir. 2000
yilina kadar genel ortalamanin {istiinde bir akim degeri gbzlenirken, 2000 yilindan sonra

ortalamanin altinda bir akim degeri gergeklesmistir (DSI, 2021a) (Sekil 45).
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Sekil 45 Yahsihan Akim Gézlem Istasyonuna ait yillik ortalama akim degerleri (m%sn) (1991-
2011)

Kizilirmak Havzasinin, 1991-2013 yillarina ait yagis grafigi incelendiginde, toplam
yagis ortalamasinin 453,46 mm oldugu goriilmektedir. Havza igerisindeki yagisin en
diisiik oldugu yil 351,24 mm ile 1994, en fazla oldugu yil ise 571,35 mm ile 2010 yil1
olmustur (Sekil 46). Yagis verisi incelendiginde, ortalamadan asir1 bir sapma

gorulmemektedir (Karger vd., 2019).

Kizilirmak Havzasinin Yillik Ortalama Toplam Yagisi (1991-2013)
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Sekil 46 Kizihrmak Havzasi yillik toplam yags ortalamasi (mm) (1991-2013)
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Kizilirmak deltasinin kiy1 ¢izgisinde ger¢eklesen asinim ve birikimin gergeklestigi
bolgelerin timinln ortalama degerleri alinmigtir. Kizilirmak Deltasinin kiy1 ¢izgisinde
yillik ortalama 7,82 m’lik asimmim gergeklesmistir. Kiy1 ¢izgisinin yillik verileri
incelendiginde, en fazla birikim 6,66 m ile 1994 yilinda, en fazla asinim 21,56 m ile 2011
yilinda gergeklesmistir. Sekil 47 incelendiginde tek birikim olan yilin 1994 oldugu,
1994’ten sonra aginimin hakim oldugu ve 2009 yilindan sonra aginimin artarak devam

ettigi gordlmektedir.

Kizilirmak Deltasi Yillik Kiyi Cizgisi Degisimi (1991-2020)
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Sekil 47 Kizihrmak Deltasinin ait kiy Gizgisi de@isimi (m) (1991-2020)
Kizilirmak Deltasi tim olarak incelendigi gibi deltanin bat1 ve dogu kiyilar1 da ayr1
ayrt incelenmistir. Batt ve Dogu kiyisinda gerceklesen aginim ve birikim siireclerinin

timunun ortalamasi alindig: gibi Bat1 ve Dogu kiyisinda gerceklesen aginim ve birikim

stireclerinin en fazla oldugu bolgelerde tespit edilmistir.

Deltanin Bat1 kiyisinin timd bu dénemde ortalama 11,98 m’lik, dogu kiyisinda ise
3,89 m’lik aginim gerceklesmistir. Bat1 kiyisinin en fazla aginim gosterdigi yil 22,27 m
ile 2011, en fazla birikim gosterdigi yil ise 3,12 m ile 1994’tiir. Deltanin dogu kiyisinda
ise en fazla asinim gosterdigi y1l 20,89 m ile 2011 olurken, en fazla birikim gosterdigi yil

10,04 m ile 1994 tiir. Sekil 48 incelendiginde, bat1 kiyisinda sadece 1994 yilinda birikim
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oldugu, dogu kiyisinda ise 2000 yilindan sonra nadiren birikim olustugu, bu ddnem

icerisinde, delta alaninin genelinde asinim siireglerinin hakim oldugu goriilmektedir.

Kizilirmak Deltasinin Yillik Kiyi Cizgisi Degisimi (1991-2020)
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Sekil 48 Deltanin bati ve dogu kesiminin yillik ortalama kiy ¢izgisi degisimi (m) (1991-2020)

Kizilirmak Deltasi'nda, Bati1 ve Dogu kiyilarinda asinim ve birikim siireclerinin en

az ve en fazla oldugu bolgelerde tespit edilmistir.

Delta kiy1 ¢izgisinde, bat1 kiyis1 i¢in en fazla asinim 264,01 m ile 1996 yilinda, en
fazla birikim ise 273,67 m ile 2001 yilinda ger¢eklesmistir. Deltanin dogu kiyisinda ise
en fazla asinim 871,09 m ile 2008 yilinda, en fazla birikim 593,7 m ile 2017 yilinda
gerceklesmistir (Sekil 49). Deltada, en fazla kiy1 gerilemesinin yasandigi saha burun
kismi, en fazla birikimin yasandig1 saha ise dogu kiyisinin giiney kesimleridir. Bu donem

icerisinde en fazla asinim 2008 yilinda 871,09 m olarak tespit edilmistir.
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Kizilirmak Deltasinin alansal degisimine incelendiginde, deltanin 2005 yilina kadar
alam genisledigi, 2005 yilindan sonra ise toprak Kkayiplarinin yogun oldugu
goriilmektedir. En fazla alan genisleme 566,91 km?’ile 1994 yilinda, en fazla toprak kaybi
ise 564,89 km? ile 2011 yilinda gerceklesmistir (Sekil 50). Deltada bu dénem 26,2 ha’lik

alan kaybi1 s6z konusudur.

Kizilirmak Deltasinin Yillik Alan Degisimi (1991-2020)
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Sekil 50 Kizzhrmak Deltasinim yillik ortalama alansal degisimi (km?) (1991-2020)

3.4. Kiy1 Etkilenebilirligi indeksi (Coastal Vulnerability Index, CVI)

Kizilirmak Deltast kiy1 seridinin etkilenebilirligini tespit etmek i¢in CVI yontemi
kullanilmistir. CVI yontemi, Kizilirmak Deltasinin etkilenebilir kiy1 alanlarinin tespiti ve
kiy1 degisim alanlarinin degerlendirilmesi bakimindan oldukc¢a yararlidir. Deltanin bati
kiyisinin giiney kesimleri diisiik etkilenebilirlik seviyesine sahipken orta ve burun
bolgeleri orta seviye ve yer yerde yiiksek ve ¢ok yiiksek etkilenebilirlige sahiptir.
Kizilirmak Deltasinin burun kesiminin dogu kiyisinda, orta derecede etkilenebilirlik s6z
konusu iken dogu kiyisinin orta kesimlerinde yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede etkilendigi
gorilmektedir. Dogu kiyisinin giiney kesimleri ise diisiik etkilenebilirlik derecesine

sahiptir (Sekil 51).
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Sekil 51 Kizilirmak Deltasmi kiy1 etkilenebilirlik indeksi (CV1)

Kizilirmak Deltasinin bulundugu bdlgede, kiyiyr etkileyen Sinop girdabi ve
Kizilirmak girdabi1 olmak tiizere iki adet antisiklonik kiy1 deniz akintis1 bulunmaktadir.
Kizilirmak girdabinin yonii, saat yoniinde deltanin dogusunu etkileyecek sekilde

gerceklesmektedir (Korotenko, 2016) (Sekil 52).

Sea of Azov
1 _ Kerch Strait
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Sekil 52 Karadeniz kiyilarinin yaz dénemine ait akint1 yonlerini gosterir harita. 1 - Siklonik kenar
akintisinin ortalama konumu. 2 - Kenar akintis1 kivrimlar. 3- Antisiklonik kiyr girdaplar. 4 -
Siklonik girdaplar. 5-Batum antisiklonik girdapu. 6 - Kariakla antisiklonik girdapi. 7- Sivastopal
antisiklonik girdap. 8 - Kirim antisiklonik girdapi. 9 — Yari-sabit siklonik girdaplar

41N
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Kizilirmak Deltasinin bulundugu alandaki hakim riizgar yoniin ve hizinin tespiti
icin ABD Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (U.S National Centers for Environmental
Prediction - NCEP) merkezine ait 1987-2009 yillarin1 kapsayan veri seti kullanilmigtir
(Rusu vd., 2018). Deltay: etkileyen riizgarlarin kuzeybati-giineydogu istikametinde etkili
oldugu goriilmektedir. Karadeniz igerisindeki yillik ortalama riizgar hizi 7,29 m/s,

deltanin bulundu bolgede ise 2-3 m/s olarak tespit edilmistir (Rusu vd., 2018)(Sekil 53).

1987-2009 NCEP-CFSR, Mean wind speed, U1()ma’t =7.29 m/s [mls]
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Sekil 53 Karadeniz kiyilarma ait yillik ortalama riizgar yonii ve iz (m/sn)

Karadeniz igerisindeki akintilart etkileyen en dnemli unsurlardan biri de deniz
altindaki morfolojidir. Avrupa Deniz Gozlem ve Veri Agi (The European Marine
Observation and Data Network - EMOdet) sitesinden indirilen batimetrik verilerden
deltanin bulundugu bélgenin batimetri haritasi olusturulmustur (EMODnet, 2000).
Batimetri haritasi incelendiginde, selfin (200 m’ye kadar derinlik) deltanin bati kiyisinda
genis alan kapladigi, dogu kiyisinda ve burun kisminda daraldigi goriilmektedir. Deltanin
agiz kisminda Kizilirmak Nehrinin asindirict etkisiyle olusmus derin bir denizalt1 vadisi

oldugu goriilmektedir (EMODnet, 2000)(Sekil 54).
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Sekil 54 Kiziirmak Deltasinin yakin ¢evresine ait batimetri haritasi (m)

3.5. Barajlarin Akim ve Kiy1 Degisimi Uzerindeki Etkisi
Havzadaki sediment hareketi, kiy1r gelisim ve degisiminde 6nemli bir faktordiir.
Kiyilarin = beslendigi havza alan1 igerisinde sedimentlerin barajlar tarafindan

engellenmesi, kiyidaki aginim ve birikim siire¢lerini etkilemektedir.

Kizilirmak Havzasi igerisinde isletmede olan 53 adet baraj 109 adet godlet
bulunmaktadir. Baraj ve goletler, insa edilmeden énce DSI tarafindan barajlarin faaliyet
sliresi boyunca tutabilecekleri sediment miktarlari hesaplanistir. Buna gére Kizilirmak
Havzas: icerisinde yer alan 8 adet baraj, havza igerisinde iletilmesi gereken sedimentin
%97,99’unu tutmaktadir (Tablo 21). Bu sediment tutulumu, akarsular araciligryla kiy1
alanina ulagmasi gereken malzemenin engellenmesine ve kiyida gerceklesen asinim ve

birikim siire¢lerinin etkilenmesine neden olmaktadir.
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3 donem olarak inceledigimiz barajlarin etkisini kiy1 ¢izgisi degisimlerinin yiizde
olarak hesaplanmasiyla barajlarin, kiy1 ¢izgisi degisimine olan etkisini daha iyi analiz

edilmesini saglanmistir.

Delta kiy1 c¢izgisinin en fazla gergeklesen asinim durumu incelendiginde, 1.
donemde gergeklesen 338,49 m’lik asinimin, 2. donemde %78’lik bir artisla 603,30 m, 2.
donemde gergeklesen 603,30 m’lik asinim ise %44’°liik bir artis gostererek 3. donemde
871,10 m olarak ger¢eklesmistir. Kiymin en fazla gergeklesen birikim durumu
incelendiginde, 1. ddnemde gergeklesen 334,62 m’lik birikimin, 2. ddnemde %34°1iik bir
artig gostererek 451,42 m, 2. donemde gergeklesen 451,42 m’lik birikimin ise 3. ddnemde

%31°1ik bir artis gostererek 593,70 m olarak gergeklesmistir (Tablo 24).

Bat1 kiy1 ¢izgisinin en fazla gergeklesen asinim durumu incelendiginde 1. dénemde
gergeklesen 41,01 m’lik asimim, 2. donemde %478’lik bir artis gostererek 237,1 m, 2.
donemde gergeklesen 237,1 m’lik asinim ise 3. dénemde %]11°lik bir artis gostererek
264,01 m olarak gerceklesmistir. Bati kiy1 gizgisinde en yiliksek birikim degerleri
incelendiginde, 1. donemde gergeklesen 334,62 m’lik birikim, 2. ddnemde %51°lik bir
azalig gostererek 163,97 m, 2. donemde gergeklesen 163,97 m’lik birikim, 3. donemde

%66°11k bir artis gostererek 273,67 m olarak gergeklesmistir (Tablo 24).

Dogu kiy1 ¢izgisinin kiy1 degisim en fazla asinim degerleri incelendiginde, 1.
donemde gerceklesen 338,49 m’lik asimim, %78’lik bir artis gostererek 2. donemde
603,32 m, 2. donemde gerceklesen 603,32 m’lik asinimin ise %44’ liik bir artig gostererek
3. donemde 871,09 m olarak gergeklestigi belirlenmistir. Dogu kiy1 gizgisindeki en
yuksek birikim degerleri incelendiginde; 1. donemde gerceklesen 273,87 m’lik birikimin
%641k bir artis gostererek 2. donemde 451,42 m, 2. donemde gergeklesen 451,42 m’lik
birikimin ise 3. dénemde %31’lik bir artig gostererek 593,7 m olarak gergeklestigi

gorilmektedir (Tablo 24). Dogu ve bati kiyisinin genel ortalamalari incelendiginde, bati
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kiyisinda 1. donemde sonra aginimin hakim oldugu, dogu kiyisinda ise siirekli var olan

asiimin hizinin distiigli goriilmektedir. Dogu kiyisindaki asinim yavaslamasinda kiy1

¢izgisinde yer alan mahmuzlari etkisi oldukga fazladir.

Dénemlere Gore Tiim Ky Tarin Tiim Kiy1 Cizgisinin Tarin Tiim Kiy1 Cizgisinin Tiim Kiyis1 Cizgisinin
Cizgisinin En Yiiksek Degerleri En Yiiksek Asinim Degeri (m) En Yiiksek Birikim Degeri (m) Genel Ortalamasi (m)
1954-1962 1962 -338,49 1962 334,62 -10,18
1966-1990 1989 -603,30 1990 451,42 -9,45
1991-2020 2008 -871,10 2017 593,70 -7,82
Donemlere Gore Bati Kiy1 Tarih Bati Kiyis1 Cizgisinin Tarih Bati Kiyis1 Cizgisinin Bat1 Kiyis1 Cizgisinin
Cizgisinin En Yiiksek Degerleri En Yiiksek Asinim Degeri (m) En Yiiksek Birikim Degeri (m) Genel Ortalamasi (m)
1954-1962 1962 -41,01 1962 334,63 4,06
1966-1990 1990 -237,10 1981 163,97 -2,91
1991-2020 1996 -264,01 2011 273,67 -11,98
Doénemlere Gore Dogu Kiy1 Tarih Dogu Kiyis1 Cizgisinin Tarih Dogu Kiyis1 Cizgisinin Bat1 Kiyis1 Cizgisinin
Cizgisinin En Yiiksek Degerleri En Yiiksek Asimim Degeri (m) En Yiiksek Birikim Degeri (m) | Genel Ortalamasi (m)
1954-1962 1962 -338,49 1962 273,87 -23,74
1966-1990 1989 -603,32 1990 451,42 -15,75
1991-2020 2008 -871,09 2017 593,70 -3,88
1. Dénem: 1664-1960, 2.D6nem:1961-1990, 3. D6nem:1991-2020

Tablo 24 Donemlere ait asimim ve birikim degerlerini gésteren tablo.

Akim degerleri, akarsularin tasiyabilecegi sediment miktarini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Akarsular Gzerine kurulan barajlar ve goletler, mevsimlerle uyumlu
olan akarsu akim rejimini degistirdigi gibi baraj ve golet rezervuarlarinda sedimentin
cokelmesine ve kiymin sediment besleniminin engellemesine neden olmaktadir. Hirfanl
Baraj1 2.044,7 hm?® ile Kizilirmak Havzasi igerisinde aktif gol hacmi en biiyiik barajdir
(DSI, 2021c¢). Hirfanli Barajinin akim degerleri iizerindeki etkilerini gdrmek igin akis
dogrultusunda Hirfanli Barajinin dncesinde yer alan Yamula Akim Gozlem Istasyonu ile
sonrasinda yer alan Yahsihan Akim Gozlem Istasyonu verileri kullanilarak Hirfanl
Barajimin etkisi degerlendirilmistir (Sekil 55). Yamula ve Yahsihan istasyonlarina ait
akim gdzlem verileri Hirfanli Barajinin kurulusu temel alinarak 22 y1l 6ncesi (1939-1960,
1. donem) ve 22 yil sonrasi (1963-1985, 2. doénem) sonrasi olmak olacak sekilde
degerlendirilmistir. 1960 yil1 sonras1 dénem icin Yahsihan Akim Gozlem Istasyonunda,
1961-1962 ve 1970 yillarina ait veriler bulunmadig: i¢in her iki gézlem istasyonundan bu

yillara ait akim gozlem degerleri ¢ikarilmastir.
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Sekil 55 Kizihrmak Deltasinda barajlarin etkisini gostermek i¢in secilen akim gozlem istasyonlar

Hirfanli Barajindan yukarida kurulan, Yamula Akim Gézlem Istasyonun aylik
ortalama akim verileri incelendiginde, 1939-1960 (1. donem) ve 1960-1985 (2. donem)
yillar1 arasinda akim rejiminin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Her iki doneme
ait akim verilerinde, en yiiksek akim nisan ayinda gézlemlenirken, en diisiik akim agustos
ayinda gozlenmistir. Donemler arasinda en fazla fark %55 ile ocak ayinda
gergeklesmistir. Donemler arasinda diger aylarda yiiksek bir fark tespit edilmemistir

(Sekil 56) (DS, 2021c¢).
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Yamula istasyonun Hirfanli Baraji Kurulmadan Onceki (1939-1960) ve Baraj Kurulduktan
Sonraki (1963-1985) Yillari Arasindaki Akim Deger Karsilastirmasi
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Sekil 56 Yamula Akim Gozlem Istasyonun 1. ve 2. dénemlere ait akim degerleri (m®/sn)

Hirfanli Barajinin asagi kisminda kurulan Yahsihan akim gézlem istasyonunda,
donemler arasindaki akim verilerinde ciddi farklar bulunmaktadir. Ozellikle Hirfanl
Baraji kurulduktan sonra (2. donem) akim degerlerinin diizenli oldugu goriilmektedir
(Sekil 57)(DSI, 2021c¢). Hirfanli Baraji, Kizilirmak Nehrinin akim rejimini diizenledigi

icin akim degerleri, mevsimsel degerlerle uyumunu kaybetmistir (Sekil 57).

Yahsihan istasyonun Hirfanli Baraji Kurulmadan Onceki (1939-1960) ve Baraj Kurulduktan
Sonraki (1963-1985) Yillari Arasindaki Akim Deger Karsilagtirmasi
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Sekil 57 Yahsihan Akim Gézlem Istasyonunun 1. ve 2. dénemlere ait akim degerleri (m®/sn)
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4. TARTISMA
Bu calismada; Kizilirmak Deltas1 kiy1 ¢izgisi degisimi genis bir bakis agisi ile ele
alinmis ve bu degisimi etkileyen insan kaynakli faktdrlerden biri olan barajlarin etkisi
incelenmistir. Kizilirmak havzasi i¢inde yer alan Altinkaya ve Hirfanli barajlarinin kiy1

cizgisine etkisi arastirilmis ve yapilan analizlerin sonuglar paylagilmistir.

Bu ¢aligmada 3 temel analiz bulunmaktadir: DSAS analizi ile kiy1 ¢izgisindeki
mevcut degisim, EPM analizi ile kiy1 degisimini etkileyen karasal etkenin derecesi ve
CVI yontemi ile kiyiyr etkileyen denizel etki incelenmistir. Bu analizlerle kiy1 ¢izgisi
degisimini hem mevcut durum hem karasal hem de denizel etki agisindan analiz ederek
genis bir bakis agisi ortaya konmustur. Bu analizler, barajlarin etkisini daha iyi
anlayabilmek igin barajlarin isletme tarihlerini, erozyon hacimlerini, gercek sediment
iletim miktarlarini ve rezervuar alaninda biriken toplam sediment hacimlerini dikkate
alarak belirlenen baraj havzalarin1 degerlendirilmistir. Altinkaya ve Hirfanli barajlarinin
etkisi 3 farkli donemde incelenmistir. Bu {i¢ donemde kiy1 ¢izgisinin tiimi incelendigi

gibi Dogu ve Bati kiyilar ayrica incelenmistir.

Barajlarin etkisini inceledigimiz 1. Dénemde, barajlar kurulmadan 6nceki haritalar
degerlendirildiginde, Kizilirmak Deltasinin kiy1 ¢izgisinin asinim ve birikim siire¢lerinin
cok hizli degisen ve dinamik bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. 1816 yilinda
deltanin burun kisminda akarsuyun iki kola ayrilmasi, 1829 yilinda bu durumun devam
etmesi, 1846 yilinda dogu kiyisinda gol alaninin olusmasi, 1853 yilinda dogu kiyisinda
bir lagiin olusumu ve 1875 yilinda bu lagiin alaninin karalagsmasi ile g6l alaninin olusmasi
gibi asinim ve birikim siiregleri takip edildiginde, delta kiyisinin birikim streci igerisinde
oldugu, fakat barajlar kurulmadan 6nceki 1. doneme ait az sayidaki sayisal verilerden
yapilan kiy1 analizi ile bu siirecin bittigi ya da sonuna yaklasildigi anlasilmaktadir.
Kizilirmak Deltasindaki tiim Kkiy1 ¢izgisinin ortalamasi degerlendirildiginde 1. donemde

kiy1 ortalamasi, 10,18 m’lik asinim %34 azalarak, 2. donemde 9,45 m’lik asinim, 2.
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donemde gergeklesen 9,45 m’lik asinim ise %32 azalarak 3. donemde 7,82 m’lik bir
asinim gerceklesmistir. Bu durum, doénemler arasinda kiy1 gizgisindeki gerilemenin
azalmig olsa da devam ettigini gostermektedir (Sekil 58). Deltanin tiim kiy1 ¢izgisi yillik
ortalama 0,2 m geriledigi tespit edilmistir.

Kizilirmak Deltasi Yillik Kiy1 Gizgisi Degisimi (1962-2020) y=-0.2612x

R? =0.4301
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Sekil 58 Kizihrmak Deltasinin yilhk kiya ¢izgisi degisimi (m) (1962-2020)

Kizilirmak Deltasinin Dogu ve Bati kiy1 ¢izgisindeki degisimler farkli etkilenme
derecelerine sahiptir. Dogu ve Bati kiyisinin ortalamalari incelendiginde, Bat1 kiysi, 1.
donemde ortalama 4,06 m’lik birikim %171 azalarak 2. donemde 2,91 m’lik asinim; 2.
dénemde gergeklesen 2,91m’lik asinim ise %311 daha azalarak 3. donemde 11,98 m’lik
bir aginim gergeklesmistir. Dogu kiyis1 1. donemde ortalama 23,74 m’lik asinim %33
azalarak 2. donemde 15,75 m’lik asinim; 2. dénemde gergeklesen 15,75 m’lik aginim,
%75 azalarak 3. donemde 3,88 m’lik bir aginim s6z konusudur (Tablo 25, Sekil 58). Bu
degerler Bati kiyisinda 1. donemde birikimin, 2. donemde asinim etkili oldugunu, 3.
donemde ise asinimin artarak devam ettigini gostermektedir. Delta kiyisinin ortalama
degerleri dikkate alindiginda Altinkaya Baraji kurulduktan sonra kiy1 ¢izgisinin daha

fazla asinima ugradig1 goriilmektedir (DSI, 2021c¢) (Tablo 25, Sekil 58).
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Kizihrmak Deltasinin Bati ve Dogu Kiyisinin Yillik Kiyi Cizgisi Degisimi 1962-2020
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Sekil 59 Kizilirmak Deltasinin bat1 ve dogu yillik kiya ¢izgisi degisim (m) (1962-2020)

Dogu ve bati kiyisinin dénemlik ortalamalarinin yani sira en fazla aginim ve birikim
olan bolgeleri de incelenmistir (Tablo 25). Buna gore bati kiyisinin en fazla aginim
gosterdigi bolgeler incelendiginde, 1. donemde 41,04 m’lik asinim %478’lik artisla, 2.
donemde 237,1 m’ye ¢ikmistir. 2.donemde gergeklesen 237,1 m’lik aginim ise %11°lik
artigla 3. donemde 264,01 m olarak gerceklesmistir (Tablo 25, Sekil 59). Bati kiyisinin
en fazla birikim gdsteren bolgeleri incelendiginde ise 1. donemde 334,63 m’lik birikim
%S51 oraninda azalarak, 2. donemde 163,97 m’ye gerilemistir. 2. donemde gerceklesen
163,97 m’lik birikim ise 3. donemde %66 oraninda artarak 273,67 m olarak

gerceklesmistir (Tablo 25, Sekil 59).

Buna gore dogu kiyisimin en fazla asinim ve birikim gosterdigi bolgeler
incelendiginde, 1. donemde 338,49 m’lik asinim %78’lik artigla, 2. donemde 603,32 m’ye
cikmigtir. 2.donemde gergeklesen 603,32 m’lik asinim ise %4410k artisla 3. donemde
871,09 m olarak gerceklesmistir (Tablo 25, Sekil 59). Buna gore dogu kiyisinin en fazla
birikim gosterdigi bolgeler incelendiginde, 1. déonemde 273,87 m’lik birikim %64°10k
artisla, 2. donemde 451,42 m’ye ¢ikmistir. 2.donemde gergeklesen 451,42 m’lik aginim

ise %31°lik artisla 3. donemde 593,7 m olarak gergeklesmistir (Tablo 25, Sekil 59).
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Bat1 kiyisinin en fazla asinim ve birikim degerleri donemlik incelendiginde (Tablo
25), birikim siireglerinin aginim siireglerine doniistigii goriilmektedir. 2. donemde dikkat
cekecek sekilde aginimin arttigi, birikimin azaldigi goriilmektedir. 3. donemde ise
degerleri incelendiginde ise hem asimnimin hem de birikimin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum bat1 kiyisinin asimnim ve birikim siiregleri iizerinde Hirfanli Barajimin bariz bir

etkisi oldugunu gostermektedir.

Dogu kiyisinin an fazla aginim ve birikim degerleri donemlik incelendiginde (Tablo
25), Asinim degerlerinin diizenli olarak azaldigi gortlmekte olup, bunda dogu kiyisina
yerlestirilen mahmuzlarinda etkisi géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Altinkaya Baraji
kurulduktan sonraki degerler incelendiginde ise asinimin ve birikimin, Hirfanli Baraji
kurulduktan sonraki doneme gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum dogu
kiyisinin asinim ve birikim siire¢leri lizerinde Hirfanli Barajinin bariz bir etkisi oldugu

gostermektedir (Tablo 25, Sekil 59).

Sayisal Kiy1 Cizgisi verilerinin. Tarih Tiim Ky Cizgisinin Degisim Tarih Tiim Ky Cizgisinin Degisim Tiim Kiyis1 Cizgisinin

Dénemlere Gore Bélumlenmesi En Yiiksek Asimim Degeri (m) (%) En Yiiksek Birikim Degeri (m) (%) Genel Ortalamasi (m)
1954-1962 1962 -338.49 - 1962 334.62 - -10.18
1966-1990 1989 -603.30 -78 1990 451.42 35 -9.45
1991-2020 2008 -871.10 -44 2017 593.70 32 -7.82

Tarih Bat1 Kiyis1 Cizgisinin Tarih Bat1 Kiyis1 Cizgisinin Bati Kiyisi Cizgisinin

En Yiiksek Asimm Degeri (m) En Yiiksek Birikim Degeri (m) Genel Or (m)
1954-1962 1962 -41.01 - 1962 334.63 - 4.06
1966-1990 1990 -237.10 -478 1981 163.97 -51 -2.91
1991-2020 1996 -264.01 -11 2011 273.67 67 -11.98

Tarih Dogu Kiyisi Cizgisinin Tarih Dogu Kiyisi Cizgisinin Bat1 Kiyis1 Cizgisinin

En Yiiksek Asimim Degeri (m) En Yiiksek Birikim Degeri (m) Genel Ortal. (m)
1954-1962 1962 -338.49 - 1962 273.9 - -23.74
1966-1990 1989 -603.32 -78 1990 451.4 65 -15.75
1991-2020 2008 -871.09 -44 2017 593.7 32 -3.88

Tablo 25 Dogu ve Bat1 kiyisinin donemlere gore en fazla asinim ve birikim degerleri

Deltaya ulasan sediment iletim miktarina incelendiginde, Altinkaya Baraj Havzasi
61,03 hm®/y1l, Hirfanli Baraj1 41,39 hm*/y1l sediment iletmektedir. Bu durum, deltaya en
yakinlardan biri olan Altinkaya Baraj Havzasiin en fazla sediment ileten baraj havzasi
oldugunu gostermektedir. Ayni analizi baraj havzasi temel alinarak, havzanin ¢ikis
kismina iletilen sediment miktar1 olarak da tekrar uygulanmistir. Buna gore Altinkaya
Baraj Havzasi, havzasmin agiz kismma 68,36 hm?/y1l‘lik sediment iletirken, Hirfanl

Baraj Havzas: 81,12 hm®yil’lik sediment iletmektedir. Bu durum, havzanin tamami
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dikkate alindiginda, bu iki havzadan en fazla erozyon hacmine sahip havzanin Altinkaya
Baraj Havzas1 olmasina ragmen Hirfanli Baraj Havzasinin en fazla sediment iletim
miktarma sahip olmasi, Hirfanli Baraj Havzasinin delta alanina olan mesafesinden
kaynaklanmaktadir (Tablo 23-26). Fakat baraj havzasi temel alinarak yapilan analizde,
Hirfanli Baraj Havzasmin (81,12 hm?/y1l) sediment iletim miktarmin, Altinkaya Baraj

Havzasindan (68,36 hm®/y1l) daha fazla oldugu goriilmektedir.

Deltaya Ulasan Sediment Miktar1 Havza Agzina Ulasan Sediment Miktar1
Yillik Yillik
Yillik Topl,
Ortalama ! é Opkam Yillik Toplam Yillik Ortalama Toplam
Havza Ads K erce Gergek . Yillik Toplam
Gerge . . Gergek Sediment . Gergek
. Sediment Sediment A Gergek Sediment .
.Sedlment lletimi (Gy) | ftetimi (Gy) lletimi (Gy) fletimi (Gy) (hm3/y1l) Sediment
[letimi (Gy) (o % Y (m3/ha/vil) Y MY ftetimi (Gy)
(m*/ha/vil) i) (%)
Altinkaya Brj. Havz. 12.85 61.03 57.03 14.39 68.36 2.87
Derbent Brj. Havz. 13.97 0.89 0.83 294.51 18.91 6.98
Germegtepe Brj. Havz. 6.63 0.06 0.06 30.75 0.27 0.43
Hirfanh Brj. Havz. 144 41.39 38.67 28.22 81.12 74.73
Delta Alani 19.35 3.24 3.02 118.44 19.84 13.37
Kesikkopri Brj. Havz. 10.55 0.27 0.25 39.65 0.99 1.02
Karagomak Brj. Havz. 7.11 0.13 0.12 28.44 0.52 0.6

Tablo 26 Kizzhrmak Havzasinin ve baraj havzalarmin sediment iletim miktarlar

Akim degerleri tizerinde barajlarin etkisini gostermek i¢in Hirfanli Baraji temel
alinmistir. Hirfanli Barajinin etkisini inceleyebilmek i¢in akim gdzlem istasyonlarindan
Yahsihan ve Yamula akim gozlem istasyonlari verileri kullanilmistir (Sekil 56-57). Akim
gbzlem istasyonlarmin verileri incelendiginde Yahsihan Akim Gdzlem Istasyonun akim
degerlerinde Hirfanli Barajindan 6nce ve baraj kurulduktan sonraki akim degerlerinde
%255’ lere varan farkliliklar goriilmiistiir (Sekil 56) (DSI, 2021c). Bu farkin sebebi
mevsimsel sartlardan bagimsiz olarak kurak veya yagisli donemlerde Hirfanli Barajindan
tiim y1l boyunca belli akim degerlerinde su birakilmasidir. Boylelikle kurak gecen yaz
aylarinda, aylik ortalama akim degerlerinin 26-36 m®/sn olmas: gerekirken (Sekil 56-57)
Hirfanli Barajindan diizenli olarak su birakilmasi nedeniyle bu deger 79-83 m®/sn’ye
cikmaktadir. Kizilirmak Nehri, Hirfanli Baraji nedeniyle kurak gecen aylarda akim

degerlerinin diizenli olmasina ragmen, akarsuyun biinyesinde bulunmasi gereken
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sedimentin baraj rezervuar alanlarinda ¢okmesinden dolay1 tasimasi gereken sedimentten

yoksun bir sekilde akisa devam etmektedir.

CVI analizi ile Kizilirmak Deltasinin etkilenebilir alanlar1 ortaya konmustur. Bati
kiyisinin etkilenebilirlik durumu incelendiginde, deltanin burun boélgesi orta ve yiiksek
degerlere sahipken giiney bolgesi diisiik degerlere sahiptir (Sekil 51). Akinti, riizgar yonii
ve batimetri 6zellikleri incelendiginde, akintinin deltanin dogusundan batisina dogru,
riizgar yoniiniin ise kuzeybati-giineydogu yonlii oldugu ve self alaninda batida daha genis
yer kapladigi goriilmektedir (Sekil 52-53). Bu durum, bati kiyisinin, self alan1 genis

olmasina ragmen asimnim kuvvetlerinin etkisi altinda oldugunu gostermektedir.

Dogu kiyisinin etkilenebilirlik durumu incelendiginde, burun bdlgesinin orta ve
yiksek derecede etkilenebilir oldugu goriilmektedir (Sekil 51). Dogu kiyisinin 6zellikle
orta kesiminin etkilenebilirlik derecesi ¢ok yiiksek ¢ikarken giiney kesimlerinin diistik
oldugu belirlenmistir. Burun kismi ise bati kiyisina gore daha az etkilenebilir
gOzikmektedir. 1999-2002 yillar1 arasinda dogu kiyisina yerlestirilen mahmuzlar,
gerilemeyi yavaglatarak kiy1 etkilenebilirligini azaltmistir. Dogu kiyisinda akint1 (dogu-
bat1) ve riizgar yonii (kuzeybati-glineydogu), kiymin birikim yapmasina elverisli iken kita
sahanligiin dar olmas1 asinim ve birikim streglerinin dinamik bir yapida olmasini neden

olmaktadir.
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Tablo 27 Kizhrmak Deltasinda yapilan cahsmalar

Yapilan ¢aligmalarda, deltadaki kiy1 Gizgisi gerilemesinin ana nedeni, Altinkaya ve
Derbent barajlarinin sediment tutarak, sedimentin kiyiya ulagmasinin engellemesi olarak
belirtilmektedir (Ataol vd., 2019; Beyazit, 2014; Kokpinar vd., 2000; Kuleli, 2010;
Oztiirk vd., 2015; Oztiirk ve Sesli, 2015b; Zeybek vd., 2018) (Tablo 27). Altinkaya ve
Derbent barajlarinin kiyiya en yakin su yapilarinin olmasi, kiy1 ¢izgisini en fazla etkileyen
barajlar oldugu diislincesini desteklemektedir. Fakat kiyiya en yakin baraj olan Derbent

baraji 164 hm® sediment tutarken, Hirfanli Baraji 4.200 hm? sediment tutmaktadir. Bu da
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analiz yaparken, havza icerisinde yer alan diger biiyiik hacimli baraj rezervuar yapilarinin

g6z ardi edilmemesi gerektigini gostermektedir.

Delta alaninda en eski uydu goriintiisii kullanilarak yapilan kiy1 ¢izgisi degisimi
calismasinda, 1951-1975-1990-2004 ve 2017 yillarina ait goriintiilerle delta burnunun
dogu kesimi, 2 boliim halinde incelemistir (Ataol vd., 2019). Calisma incelendiginde, en
fazla birikim 384,84 m, en fazla asinim 725,36 m ve ortalamada ise 6,82 m’lik birikim
oldugu belirtilmektedir (Ataol vd., 2019). Bu calismada dogu kiyisi i¢in yapilan analizde,
en fazla asimim 871,09 m, en fazla birikim ise 593,70 m, ortalama ise 14,45 m olarak
tespit edilmistir. Bu ¢alisma, delta burnunun dogu kesiminde, hem ¢ok kiiciik bir alani
kaplamakta hem de belirli tarihlere ait gorintiler kullanilmasi nedeniyle Kizilirmak
deltasinda 2008 yilinda gerceklesen 871,09 m’lik kiyr ¢izgisindeki asinimi, tespit

edilememistir.

Deltanin tiim kiy1 ¢izgisini kapsayan bir baska c¢alismada ise 1962 yilina ait
1/100.000 olcekli topografik haritada, 1974-1987 ve 2013 yillarina ait Landsat uydu
goruntdleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, en fazla asinim 827 m, en fazla birikimi 476 m,
ortalamada ise 26 m’lik asinim, tespit edilmistir (Oztiirk ve Sesli, 2015b). Bu tezde
yapilan analizde, kiyinin tiimii i¢in en fazla asinim 871,09 m, en fazla birikim ise 593,70
m, ortalama ise 9,15 m olarak tespit edilmistir. En fazla asinim ve birikim degerlerinin
birbirine en yakin oldugu ¢alisma Oztiirk ve Sesli, (2015)’in yaptig1 calismadir. Ortalama
degerdeki farkin ana nedeni, Oztiirk ve Sesli, (2015)’in 4 yillik veri seti kullanmast,

yaptigimiz ¢alismada ise 49 yillik veri seti kullanmamizdan kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’deki tiim Karadeniz kiyilarini kapsayan calismada, 1987-2001 yillarmna ait
uydu goriintiileri kullanilarak en fazla asinim 118 m, en fazla birikim ise 635 olarak tespit
edilmistir (GUneroglu, 2015). Bu ¢alismada kullanilan 2 yillik uydu goriintiisii verisi ve

18 kesit ile analizin yapilmasi1 Karadeniz kiyilari hakkinda genel bir fikir vermesine fakat
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delta gibi daha yerel kiy1 analizleri i¢in yetersiz kalmasina neden olmustur. Tuna Nehri
gibi biiylik nehir lizerine 1970 yilinda Iron Gate |, 1983 yilinda Iron Gate Il barajlarinin
kurulmasindan sonra kiyiya gelen sediment miktar1 %50 oraninda azalarak ortalama 20
m’lik asinim s6z konusudur (Stanica ve Panin, 2009; Stanica vd., 2011; Alfred ve Editors,
2017). Tuna Nehri Havzasinda 187 adet baraj, sadece Tuna Nehri iizerinde ise 78 adet
baraj bulunmakta ve delta alanina yilda 25-35 milyon ton sediment tasimaktadir (R&doane
ve Rédoane, 2005). Kizilirmak Deltasinda 53 baraj ve ortalama 9,15 m’lik kiy1 ¢izgisi
asinimi1 S0z konusudur. Tuna Nehri Havzasinin delta alanina tagidigi sediment miktari cok
fazla olmasina ragmen, barajlarin etkisi nedeniyle kiy1 ¢izgisindeki agmim Kizilirmak

Deltasindaki kiy1 ¢izgisi asiniminin 2 katindan fazladir.

Kizilirmak Deltasinin kiy1 ¢izgisindeki degisim analizleri gibi alansal degisimleri
de galisilmistir. Alansal olarak yapilan ¢alismada, 1960-2013 doneminde 56 ha’lik, 1987-
2011 déneminde 169 ha’lik (Oztiirk vd., 2015; Oztiirk ve Sesli, 2015b), 2017-2018 yillart
arasinda 364 ha’lik alan kaybi belirlenmistir (Zeybek vd., 2018). Bu tez ¢alismasinda ise
1954-2020 donemi igin 26 ha’lik alan kaybi tespit edilmistir. Calismalar arasindaki alan
kayb1 farki, uydu gOrtntist tarihleri, ¢alisma alan1 ve ¢izim hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda 2 ile 5 yillik uydu goriintiisii veri seti
kullanilmis, bu tez calismasinda ise 49 yillik veri seti kullanilmigtir (Sekil 60). Bu durum,
delta calismalarinda yillik veri seti kullanmanin 6nemini gostermektedir. Secilen yillar
delta gelisiminde 6nemli tarihlerin (1983 yili gibi) atlanmasina ve yapilan analizlerin

hatal1 ve yaniltict olmasina neden olmaktadir.
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Kizilirmak Deltasinin Yillik Alan Degisimi (1954-2020)
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Kizilirmak Deltasindaki kiy1 ¢izgisi degisiminin genel egilimi aginim yoniindedir.
deltadaki asinim sorununun ¢6ziimii, kiymnin etkilendigi yerden degil (mahmuz insasi
gibi), kiyiy1 etkileyen (barajlar gibi) alanlardaki sediment iletim sorununu ¢6zmek
gerekmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in baraj rezervuar alanlarina ulasan sedimentin

tahliyesi i¢in kullanilan yontemler bulunmaktadir.

Barajlarda rezervuar alaninda bulunan sedimenti tahliye etmek icin kullanilan
yontemler 3 sekilde siniflandirilmistir (Brown, 1943). Bunlar, akarsu tarafindan taginan
sedimentin baraj rezervuar alanina girisini azaltan yontemler, baraj rezervuar alanina
ulagan fakat daha ¢okmemis olan sedimentlere yonelik yontemler ve baraj rezervuar
alanma ¢O0kmiis olan sedimentlerin tahliyesi i¢in kullanilan yontemlerdir (Aver ve
Odabasi, 2011; Brown, 1943). Sedimentin baraj rezervuar alanina girisini engellemek igin
kullanilan yontemleri; erozyon, heyelan kontrol modelleri, sedimentin bitki tuzaklari ile
engellenmesi, kontrol barajlar1 ¢cevirme kanallar1 ve yan derelerden gelen sedimentin
engellenmesi seklinde uygulanmaktadir (Avci ve Odabasi, 2011). Baraj rezervuar alanina
ulagmis fakat daha ¢okelim gostermemis sedimentin iletilmesi i¢in hidrolik ve mekanik

yontemler bulunmaktadir. Bu yontem o6zellikle su seviyesinin diisiiriilmedigi elektrik
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iiretme amach kullanilan baraj yapilarinda ve yogunluk akimlari olusuyorsa tercih

edilmektedir (Avci ve Odabasi, 2011).

Bu sediment birikimini engelleyecek diger bir yontem de barajlara diisiik seviyeli
havalandirma kapaklarinin kurulmasidir (Annandale, 1987). Cok yaygin olmamakla
birlikte baraj rezervuarlarinda biriken sediment, yogun akimlarla rezervuar alanina
cokmeden taginabilir. Akarsuyun baraj rezervuar alanina tasidigi su yogunlugu baraj
rezervuar alanindan daha fazladir. Akan sudaki yiiksek sediment konsantrasyonu ve
rezervuar alanindaki sudaki sicaklik farklari, baraja giris yapan suyu daha yogun hale
getirmektedir. Bu durum yogun olan akimin rezervuarda bulunan suyun altina dalmasina
ve yatagi boyunca baraja dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Bu yogunluk akimi
baraj rezervuar duvarinda yukari dogru hareket ederek rezervuar alani iginde devridaim
yapabilir. Bu hareket gergeklestiginde, havalandirma kapaklar1 agilarak sedimentin
rezervuar alanina ¢okmeden iletimini saglayarak sediment birikimi engelleyebilmektedir.
Dikkat edilmesi gereken husus kapaklarin agilis zamaninin dogru ayarlanmasidir. Bu
sekilde baraj ¢ikis noktasinda yiiksek sediment yiikii desarj edilebilmektedir (Annandale,
1987). Baraj rezervuar alanindaki ¢6kmemis olan sedimentin yogun akim vasitasiyla
bosaltilmasinin, ¢okelmis olan sedimentin yikama yontemiyle bosaltilmasindan daha
etkili oldugu kabul edilmektedir (Scheuerlein, 1987). Yikama yonteminde barajlarin
kurulumu esnasinda projelendirilmis diisiik seviyedeki dipsavaklara ihtiya¢ vardir. Bu
yontemde barajda bulunan dipsavaklar birden agilarak rezervuar alanindaki suyun
ivmelenmesini ve birikmig olan sedimentin yerinden koparilarak baraj ¢ikis noktasindan
verilmesi ile gerceklesir (Avct ve Odabasi, 2011). Bu yontemle bosaltilan sediment
normalde akarsuyun tasiyabilece§i miktarin ¢ok {istiindedir. Akarsu tagiyamayacagi
sedimenti birikim yaparak akarsuyun morfolojisinin degismesine neden olacaktir. Diger
bir sorun ise dipsavagin yakin ¢evresindeki sedimentin bosaltiliyor olmasidir. Rezervuar

alanin dipsavaga yakin olmayan kisimlarinda sediment birikimi devam etmesi istenilen
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sonuca ulagilmasini engellemektedir. Yikama isleminin diger bir ¢esidinde ise baraj
rezervuar alanindaki su seviye algaltilarak olusan akinti, biriken sedimentin icerisinde bir
kanal olusturur ve genislemeye baglar ve bu sekilde dipsavagin yakin cevresindeki
sediment alaninin daha da genisletilmesi miimkiin hale gelir (White, 1984). Mekanik
tasima yontemlerinde biri olan sedimentin taranarak uzaklastirilmasi, yikama yontemin
basarili olmadig1 ve yikama i¢in yeterli suyun olmadigi durumlarda tercih edilmektedir
(Fan, 1985). Baraj yapilarinda sedimentin iletimi i¢in ilk tercih sedimentin askidaki
durumu degerlendirilerek akis kuvveti ile baraj rezervuar alanindan ¢ikartilmalidir. Baraj
rezervuar alaninda biriken sediment i¢in rezervuar alanindaki suyun seviyesi diisiilerek
dipsavaklar daha etkin kullanilmasi saglanarak sediment iletimi ger¢eklestirilmelidir.
Sediment iletimi hem barajlarin dmriinii uzatacagi gibi barajlardan ¢ok uzakta yer alan
kiy1 degisimlerinin kendi dogal siirecinde gelismesine olanak saglayacaktir. Sediment
birikim durumunu sadece ekonomik degil c¢evresel olarak da ele almnip

degerlendirilmelidir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, elde edilen bulgular sonucunda Kizilirmak Deltasina ait kiy1 ¢izgisi
degisimini etkileyen ve kisa donem igerisinde gozlemlenebilen faktorler arasindaki
barajlarin etkisi incelenmistir. Kizilirmak Deltasinin kiy1 ¢izgisi degisimi iizerine yapilan
calismalarda, deltanin sadece kiy1 ¢izgisindeki degisim durumu ortaya konmus, etkili olan
karasal ve denizel faktorler goz ardi edilmistir. Bulgularimizda ise Hirfanli Barajinin
isletmeye alinmasi ile kiy1 ¢izgisindeki asinimin ¢ok yiiksek gergeklestigi, Altinkaya ve
Derbent barajlarinin isletmeye alindiktan sonra ise kiy1 ¢izgisindeki gerilemenin artarak
devam ettigi tespit edilmistir. Deltanin hem boliimlere ayrilarak hem de tiimiiniin
incelenmesi, analizlerin daha dogru sonu¢ vermesine ve daha tutarli ¢oziim iiretilmesini
saglamaktadir. Kizilirmak Deltasi i¢in bat1 kiyist fazla bir degisim gostermezken, dogu
kiyisinda ¢ok fazla degisim olmaktadir. Bu durum, bati kiyisina Onerilecek ¢oziim
onerileri ile dogu kiyisina Onerilecek ¢oziim Onerilerinin farkli olmasi gerektigini
gostermektedir. Bu durumda kiy1 degisim analizleri yapilirken, kiymin etkilenebilir
alanlarinin tespiti, kiy1 degisim analizi, kiyinin bulundugu havza alaninin erozyon hacmi
ve sediment iletim miktar1 ve denizel etkinin (CVI, akint1 yonii, kita sahanlig1) kiyiya olan
etkisinin bir arada incelenmesi, kiyiya etki eden faktorlerin biitiinciil bir sekilde ortaya
konulmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda g6z ardi edilen durumlar, deltanin sadece
bir kisminin veya tamaminin incelenmemesi, belirli yillara ait uydu goriintiilerinin
kullanilmasi, ¢aligmalarda ulasilan sonuglarin ve yorumlarin yaniltict olmasina neden
olabilmektedir. Kiy1 degisim analizlerinde ulasilabilen tiim veri kaynaklarinin bir arada

ve etkilesimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada, 1. dénem tarihi haritalar incelendiginde, Kizilirmak Havzasinin
olduk¢a dinamik bir yapiya sahip oldugu, deltanin alaninda meydana gelen g6l alaninin
Karadeniz ile belli zaman araliklarinda birlesmesi veya Karadeniz ile baglantisinin

kesilmesinden anlagilmaktadir. 2. ddnemde ise ilk baraj olan Hirfanli baraj1 kurulduktan
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sonra Bat1 kiy1 ¢izgisinde %78’lere varan agimimlar tespit edilmistir. Bu durum Hirfanl
baraji kuruldugunda kiy1 c¢izgisinin normalden ¢ok daha fazla -etkilendigini
gostermektedir. 3. donemde ise Altinkaya Baraji kurulduktan sonra kiy1 ¢izgisindeki
gerileme %44 olarak gerceklesmistir. Bu donemlerde yapilan analizler sonucunda kiy1
gerilemesini tetikleyen asil unsurun Hirfanli Baraji oldugu, gerilemenin hiz1 diiserek
Altinkaya Barajindan sonra da gerilemenin yavaglamasina ragmen devam ettigi tespit

edilmistir.

Sediment gozlem istasyonlarindaki veri yetersizligi nedeniyle degerlendirmeye
alinamayan veriler i¢in uzaktan algilama yontemleri kullanilarak sediment hesaplanmasi
konusunda daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, kiy1 degisimlerinin
nedenlerinin arastirilma yontemleri (erozyon risk analizi, sediment iletim miktari, kiy1
etkilenebilirligi analizi, akim degerleri, kiy1 degisim analizi, akinti yOnleri gibi)
bakimindan genel bir degerlendirme yapmistir. Bu yontemler vasitasiyla kiy1 ¢izgisi
degisimine etki eden barajlarin etkisi daha net bir sekilde ortaya konulabilmektedir. Kiy1
cizgisi degisiminin bir silire¢ oldugu ve kiyiy1 etkileyebilecek tiim etmenlerin gz 6niinde
tutularak biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu da kiy1 ¢izgisi
degisimi ¢aligmalarinda, havzay1 etkileyen karasal, denizel etkilerle birlikte havzada yer

alan yer alan su yapilarinin tamami degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir
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OZET

Kizilirmak Deltasindaki kiy1 gerilemesine neden olan faktorlerin biitiinciil olarak
degerlendirildigi (DSAS, EPM, CVI) ve barajlarin etkisine odaklanildigi bu ¢alismada;
Kizilirmak Deltasina ait kiy1 ¢izgisi degisimleri incelenerek kisa donem igerisinde
gozlemlenebilen barajlarin etkisi ortaya konmustur. Bu etki ortaya konulurken; ti¢ farkli
yontemden yararlanilmistir. Birinci yontemle; DSAS ile kiy1 ¢izgi degisiminin durum
analizi tespit edilmis, ikinci yontemle Kizilirmak Havza alanin erozyon risk modeli
(EPM) ile karasal etki, Gglinct yontemle Kizilirmak Deltasinin kiyi etkilenebilirligi (CVI)
analizi ile denizel etki ortaya konmustur. Yapilan analizler; Kizilirmak Deltast kiy1
cizgisinde meydana gelen asinimin Hirfanli Baraji (1960) ile basladigini, Altinkaya
(1988) ve Derbent (1990) barajlar1 ile aginimin artarak devam ettigini gostermistir.
Hirfanli Baraj1 kurulduktan sonra kiy1 gizgisindeki gerileme %78 artmis, Altinkaya ve
derbent barajlar1 kurulduktan sonra ise gerileme miktar1 %44’e kadar gerilemistir. Bu
caligma sonucunda, bat1 kiyisinin diizenli olarak geriledigini, dogu kiyisinin ise diizensiz
bir sekilde asinim ve birikim siire¢lerine maruz kaldigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma kiy1
degisimleri degerlendirilirken erozyon ve kiyi etkilenebilirligi analizlerinin dahil edilmesi

gerektigi konusunda katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon Potansiyel Modeli (EPM), Kiyt Erozyonu, Kiy1

Etkilenebilirligi analizi (CVI), Kiy1 Degisim Analizi (DSAS), Kizilirmak Deltast.
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ABSTRACT

In this study, in which the factors causing coastal regression in the Kizilirmak Delta
are evaluated holistically (DSAS, EPM, CVI) and the impact of dams is focused on; the
shoreline changes of the Kizilirmak Delta are analyzed and the impact of dams that can
be observed in the short term is revealed. While revealing this effect; three different
methods were utilized. The first method was to determine the status analysis of shoreline
change with DSAS, the second method was to determine the terrestrial impact with the
erosion risk model (EPM) of the Kizilirmak Basin area, and the third method was to
determine the marine impact with the coastal vulnerability (CVI) analysis of the
Kizilirmak Delta. The analyses showed that the erosion of the coastline of the Kizilirmak
Delta started with the Hirfanli Dam (1960) and continued with the Altinkaya (1988) and
Derbent (1990) dams. After the construction of Hirfanli Dam, the shoreline recession
increased by 78%, and after the construction of Altinkaya and Derbent dams, the amount
of recession decreased to 44%. As a result of this study, it was determined that the western
shore was regularly receding, while the eastern shore was subjected to erosion and
deposition processes in an irregular manner. This study will contribute to the inclusion of

erosion and coastal vulnerability analyses when assessing coastal changes.

Key Words: Erosion Potential Model (EPM), Coastal Erosion, Coastal Vulnerability Index

(CVI), Digital Shoreline Analysis System (DSAS), Kizilirmak Delta.
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