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Yiksek Lisans Tezi

OZET

YUKSEK RISKLI KIYISAL DEGiSiM BOLGELERININ GOOGLE EARTH ENGINE (GEE)
KULLANILARAK OTOMATIK CIKARILMASI
Canan HAMZAOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi MUSTAFA DIHKAN
2023, 53 Sayfa

Kiy1 bolgeleri ¢aglar boyunca insanligin gézde mekanlarindan biri olmustur ve insanoglunu
cezbeden alanlar olarak yerlesim, ulagim, rekreasyon, savunma ve ticaret amagl kullanilmistir. Bu
bolgeler hayvan ve bitkiler i¢in yasam alani olusturmasinin yani sira sahip olduklari mikro klima
ikliminin sagladigi iliman ve yumusak etki sebebiyle tatil ve dinlenme olanag: saglar. Kiy
bolgelerinin cezbediciligi insanlarin cesitli nedenlerle bu alanlara yonelmesine sebep olmus ve bu
yonelim sonucunca bu bolgelere inga edilen tesis ve yasam alanlar1 kiy1 bolgelerinin degismesine
etki etmistir. Bu sebeple kiy1 ¢izgisinin konumunu saptamak ve zaman i¢inde ugradigi degisimleri
belirlemek 6nemli bir konu olmustur. Bu ¢alismada kullanicilara ¢ok sayida uzaktan algilanmis veri
kiimesine licretsiz erisim saglayan cografi bir veri isleme platformu olan GEE platformunda gesitli
konumsal sorgulama ve goriintii igleme algoritmalar1 yardimiyla Landsat verileri iizerinden kiy1
¢izgisini otomatik olarak tespit edebilen ve farkli zamansal periyotlar igin metrik degisimlerini ortaya
koyabilen bir yaklagim dnerilmektedir. Onerilen yaklasimla, 1985 ve 2021 yillar1 arasindaki farkls
zamansal donemler i¢in kiyi gizgisi degisimleri GEE platformunda python yazilim dili kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Giiney Karadeniz kiy1 b6lgesinde {i¢ erozyon ve yedi dolgu alani
olmak tizere maksimum kiy1 degisiminin oldugu enkesitler belirlenerek ¢aligma alan1 on bdlgeye
ayrilmigtir.  Erozyon bolgelerinde maksimum degisim miktar1 yaklasik -634m iken, dolgu
bolgelerinde 1204m'ye kadar ulastigi belirlenmistir. Bu ¢alismada kiy1 degisiminin hizli bir sekilde
belirlenip kiy1 yonetimi ve planlanmasina iligkin konularda karar vericilere katkida bulunmasi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiyr degisim analizi, Google Earth Engine, Uzaktan algilama, Landsat,
MNDWI indeks
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Master Thesis

SUMMARY

AUTOMATIC EXTRACTION OF HIGHLY RISKY COASTAL RETREAT ZONES USING
GOOGLE EARTH ENGINE (GEE)
Canan HAMZAOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatic Engineer Graduate Program
Supervisor: Dr.Ogr.Uyesi MUSTAFA DIHKAN
2023, 53 Pages

Coastal areas have been one of the favorite places of humanity throughout the ages and have
been used for settlement, transportation, recreation, defense and trade as areas that attract human
beings. In addition to creating habitats for animals and plants, these regions provide vacation and
resting opportunities due to the mild and soft effect of their microclimate climate. The attractiveness
of coastal regions has caused people to turn to these areas for various reasons, and as a result of this
orientation, the facilities and living spaces built in these regions have affected the change of coastal
regions. For this reason, it has been an important issue to determine the position of the coastline and
to determine the changes it has undergone over time. In this study, an approach that can automatically
detect the shoreline over Landsat data and reveal metric changes for different temporal periods with
the help of various spatial query and image processing algorithms on the GEE platform, which is a
geographical data processing platform that provides free access to many remotely sensed datasets to
users, is proposed. With the proposed approach, coastline changes for different temporal periods
between 1985 and 2021 are coded in the GEE platform using python software language. The results
obtained revealed ten important regions with maximum coastal change, three of which were erosion
and seven areas of accumulation, in the Southern Black Sea coastal region. It has been determined
that while the maximum change amount is approximately -634 m in erosion zones, it reaches up to
1204 m in agglomeration zones. In this study, it is expected that the coastal change will be determined
quickly and will contribute to the decision makers in matters related to coastal management and

planning.

Key Words: Shoreline detection, Google Earth Engine, Remote Sensing, Landsat, MNDWI index
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Caglar boyunca insanligin gézde mekanlarindan biri olan kiy1 bolgeleri insanoglunu
cezbeden alanlar olarak yerlesim, ulasim, savunma, ticaret gibi bircok amacla
kullanilmaktadir. insanlarin suya olan ihtiyaci kiy1 bolgelerindeki popiilaritenin artmasini
saglamigtir. Bu bolgeler hayvan ve bitkiler i¢in yasam alani olusturmasinin yani sira sahip
olduklar1 mikro klima ikliminin sagladig1 iliman ve yumusak etki sebebiyle tatil ve dinlenme
olanaklar1 saglamaktadir. Gelisen ekonomik diizey, kiyr kullaniminmi yaygimlastirir ve
insanlarin  kiyitya yonelimini artirarak cesitli ihtiyaglar dogrultusunda bu bdlgelerin

kullanimina ydnelik istegi aciga ¢ikarir.

1.1.1. Ky Cizgisi Gostergeleri

Kiyilar; salt kara ile su arasindaki bir sinir ¢izgisi bigiminde olmayip denizden karaya
dogru seritler halinde uzanan, uzunlamasina ve derinlemesine olmak iizere iki boyuta sahip
olarak kabul edilen yerlerdir (Celik, 2015). Gens’ e, (2010) gore kara ile okyanus
etkilesimleri denizde 200m batimetrik konturdan karada 200m yikseklik konturuna kadar
tim Dbolgedir. Sekil 1’ de goriildigii gibi tipik bir kiy1 profilinde dort genel alan
tanimlanabilir; kiyr kenar ¢izgisinin kara yOniinde yatay olarak en az 100m mesafeden
baslayan sahil ¢izgisi, kiy1, yakin kiy1 ve sonrasinda agik kiy1 kismi gelmektedir.

Kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle kiyr ¢izgisinin bir tanimi
yapilmalidir (Toure vd., 2019). Kiy1 ¢izgisi; deniz, tabii ve suni gol ve akarsularda, tagkin
durumlar1 disinda suyun herhangi bir anda kara pargasina degdigi noktalarin birlestirilmesi
ile olusan ve kara ile su ortamini birbirinden ayiran ¢izgidir (Turoglu, 2010). Diinya ¢apinda
yaklasik 504.000km kiy1 ¢izgisi oldugu ve Diinya niifusunun %50’ sinden fazlasinin denizin
100km yakininda yasadigi tahmin edilmektedir ve bu durum ekonomik ve sosyal dneme

sahip kiy1 ¢izgilerinin tespit edilme ve izlenme gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir.



Sekil 1. Kiy1 profili (Sesli, 2006; Turoglu, 2010; Toure vd., 2019 calismalarindan
uyarlanmistir).

Idealde kara ve suyun fiziksel ayrimi olarak karakterize edilen kiy1 ¢izgisi aslinda her
kiy1 i¢in bu tanimi saglayamadigi ve kiy1 profilleri farkli oldugundan deniz seviyesine,
dalgalara, gelgitlere, jeomorfolojik durum, bitki 6rtiistiniin konfigiirasyonu ve kiyiya yakin
akintilar gibi sebeplere bagli olarak degistigi i¢in kullanilabilecek tek bir kiy1 ¢izgisi
gostergesi yoktur. Kiy1 ¢izgisi gostergesi ‘gergek' kiy1 ¢izgisi konumunu temsil etmek icin
temsili olarak kullanilan bir 6zelliktir (Gens, 2010). Boak ve Turner, (2005) kiy1 ¢izgisi
gostergelerini i grupta kategorize etmistir. Bunlarin ilki goriiniir ayirt edilebilir 6zellikler,
digeri kiy1 profilinin belirli bir alanin gelgit bilesenleri tarafindan tanimlanan belirli bir dikey
yiikseklikle kesismesiyle belirlenen gelgit referans noktasi tabanl kiy1 gizgisi gostergesi ve
son olarak kiy1 ¢izgisini ¢ikarmak i¢in goriintl isleme tekniklerine dayali gostergelerdir.
Goriiniir ayirt edilebilir 6zellikler 1slak-kuru smir, eski yuksek gelgit su seviyesi, denize
dogru kumul bitki ortlisii hatt1, bitki Ortlsu ¢izgisi gibi fotograf yorumlamak igin tercih
edilen gostergelerdir. Hoeke vd., (2001) bitkili ve bitkisiz plaj alanlar1 arasindaki ton
farkliliklarinin  meydana getirdigi belirgin kenar cizgisini belirleyebilen bir arag
gelistirmistir. Gelgit verilerine dayali gostergeler ise; ortalama diisiik su seviyesi, ortalama
deniz seviyesi gibi gelgit parametrelerinin kiy1 profiliyle kesistirilmesiyle belirlenir.
Stockdon vd., (2002) Havadan Taramali Lazer verilerinden kiiresel konumlandirma sistemi
(GPS) tabanli kiy1 ¢izgisi konumlarinin hizli bir sekilde tahmin edilmesini saglayan bir
metodoloji gelistirmistir. Daha sonra LIDAR (Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini) verilerinin

kiyilar arasi profillerine bir fonksiyon uydurularak gelgit verisi tabanli kiy1 cizgileri



bulunmustur. Ugiincii kategori ise, dijital kiy1 goriintiilerinden insan gozilyle goriilemeyen
temsili kiy1 gizgisi 6zelliklerini ¢ikarmak igin goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasina
dayanmaktadir. Bu tiglinct kategorinin bir 6rnegi olarak Aarninkhof'vd., (2000) video sistem
vasitasiyla elde ettigi bir yillik goriintiileri HSV (Renk-Doygunluk-Parlaklik) renk uzayina
doniistiirerek 1slak ve kuru araziyi ayiran bir metodoloji sunmustur. Toure vd., (2019) kiy1
cizgisi gostergelerini jeomorfolojik referans cizgileri, bitki Ortiisii limitleri, anlik gelgit
seviyeleri ve 1slanma limitleri, gelgit verileri, sahil konturlar1 ve firtina gizgileri olarak yedi
tiirde derledigi bir ¢alisma yapmuistir. Bu tur gostergelerin her biri, kiy1 tespiti ve izleme igin
kullanilmis olan farkli gostergelerle ilgilidir ve gostergeler, plaj alanindaki cevresel
degisikligi gosterebilmelidir. Bu gostergelerin kesinligi, ekipman kalitesine, calisma
kosullarina ve operatdriin deneyimine bagli oldugu i¢in farkli kullanicilar ya da farklhi
ekipmanlarda farkli sonuglar vermektedir. Bu amagla uzaktan algilama kiy1 ¢izgisi
gostergelerini belirlemede iyi bir yontem sunabilmektedir. Sekil 2’ de kiy1 kenar ¢izgisi
gostergeleri Boak ve Turner, (2005); Silveira vd., (2010) ¢ dan diizenlenerek gosterilmistir.

A- Denize dogru istikrarli kumul bitki rtiisti hatti
B- Denize bakan kumul bitki ortiisii hattt

C- Erozyon sev hatt1

D- Firtina/Enkaz hat

E- Eski bir yliksek gelgit su seviyesi

F- Onceki yiiksek gelgit yiiksek su seviyesi

G- Ortalama yiiksek su (veri referansi)

H- Islak/Kuru hat

|- Anlik su hatt1

J- Dalga maksimum yogunluk

K- Ortalama alt diisiik su hatt1 (veri referanst)

L- Sahil adimi

MHHW- Ortalama Y ksek Yiksek Su
MHW- Ortalama Yuksek Su

MSL- Ortalama Deniz Seviyesi
MLW- Ortalama Diisiik Su

MLLW:- Ortalama Diisiik Diisiik Su

Sekil 2. Kiy1 kenar c¢izgisi gostergeleri (Boak ve Turner, 2005; Silveira vd., 2010
calismalarindan derlenmistir).



Kiy1 kavrami su ve kara kitlesinin fiziki ayrimi olarak tanimlansa da siiphesiz ki
insanlik tarihi i¢in anlam1 ¢ok daha 6nemlidir. Kara ve deniz kiitleleri arasindaki baglantiy1
sagladiklar i¢in Diinya genelinde biiyiik bir éneme sahip olan kiyilar; insan ve cevre
tizerindeki etkileri sebebiyle birgok ¢alismanin da konusunu olusturmaktadir. Kiyilar; doga
ve insan ile etkilesim igerisindedir ve kiy1 bolgeleri bircok etkilesim unsuru icerir. Bu
alanlar; hidrografi, jeoloji, iklim ve bitki ortist gibi dogal olaylara ek olarak, antropojenik
faaliyetlerden de etkilenen ¢ok dinamik ortamlardir ve bu tarz faaliyetler kiy1r dengesini
degistirmekte ¢ok 6nemli bir role sahip olmustur (Guariglia vd., 2006).

Sehirlesme, sanayilesme, kentlesme gibi insan aktiviteleri ve sediment kaynagi, dalga
varligi, kiiresel 1sinmayla buzullarin erimesi gibi dogal olaylarin bir sonucu olarak kiyilar
stirekli degisim igerisindedirler. Deniz seviyesinin yiikselmesi ya da firtinayla olusan kiy1
erozyonu, siddetli riizgar ve kiy1 akintisiyla sedimentlerin baska bir alana tasinmasiyla da
meydana gelebilir. Bu tasinma firtina ya da tsunami etkisiyle ortaya ¢ikan degisim kadar
hizli olmamakla birlikte kiyida yer alan kumsallarin sekil ve yapisinda kalici degisikliklere
sebep olup miilk ve kiy1 gizgisi kaybina sebep olabilmektedir (Yadav vd., 2018; Uzun ve
Garipagaoglu, 2014). Pratikto vd., (2021) kiy1 ¢izgisi hakkinda bilimsel bilgi ve toplam
Askida Kati Madde (AKM) konsantrasyonunu analiz etmek igin bir ¢alisma yapmuistir.
Bolgede insa edilen bir liman 1slahinin Oncesi ve sonrasi donemde kiy1 gizgisi
degisikliklerini ve gelecekteki egilimini belirlemek, su akis ve TSS konsantrasyonlarini
modellemek igin yapilan bu ¢aligmanin sonucunda; korfez limaninda slah yiginindan ve
limandan asginmis kum tanelerinin TSS miktarin1 arttirmis oldugu ve limanda rutin bakim
yapilmast gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica sehirlesmenin ve sanayilesmenin bir
sonucu olarak cesitli sebeplerle kiyilarda alan kazanimlari da miimkiin olabilmektedir. Kiy1
bolgelerinin cezbediciligi insanlarin gesitli nedenlerle bu alanlara yonelmesinde etkili
olmustur ve bu yonelim sonucunca bu bolgelere insa edilen tesis ve yasam alanlart kiy1
bolgelerinin degismesine etki etmistir. Kiymin degisimine iklim degisiminin bir sonucu
olarak deniz seviyesinin degisimi ya da olusan bir kasirganin kiyida yapacagi tahribatin
yaninda plaj aktiviteleri, liman insaatlari, barajlar, turizm faaliyetleri de etki etmektedir ve
bu sebeple kiyilar dinamik bir degisim halindedir.

Diinya genelinde kiy1 morfolojisi siirekli bir degisim igerisindedir. Oyle ki, Diinyanin
kumlu kiyilarinin %24'liniin kiy1 erozyonundan olumsuz yonde etkilendigi (0,5 m/y1l '1 asan
oranlar), %28 inin doldugu ve %48' inin ise degismedigi tahmin edilmektedir (Luijendijk

vd., 2018). Kiy1 ¢izgisine sahip iilkelerin ¢ogu kiy1 erozyonuna maruz kalmaktadir. Kiy1



bolgeleri diinyanin ekolojik miraslarindan biri olup kiiresel dlgekte Diinya nifusunun
yaklasik %40’ in1 barindirmaktadir. Bu sebeple kiyisal erozyon ekonomik ve gevresel olarak
onemli sorunlardan biri haline gelmektedir. Kiy1 erozyonu arazi kaybim tetikledigi gibi
bolgedeki tatli-tuzlu su dengesini degistirebilir, tiir gé¢ii ya da biojeokimyasal dongiilerde
degisiklige sebep olabilir. Vurgulanan bu degisimler hemen hemen tiim Diinya kiyilarinda
gozlemlenmektedir. Kiy1 erozyonu, hidrosfer (okyanus dalgalari ve akintilar1), atmosfer
(deniz seviyesini etkileyen asir1 firtinalar ve riizgarlar), jeosfer (kiy1 ¢izgisi degisiklikleri ve
¢okme) ve antroposfer (0rnegin bentlerin, yapay koruma yapilarinin, kentsel alanlarin
varlig) gibi olaylarla tetiklenenip sedimentlerin kiyidan uzaklasmas: ve c¢okelmesi
arasindaki zaman dengesizliginden olusan ve kiy1 hassasiyetini 6nemli 6lgilide artiran fiziksel
bir olgudur (Fogarin vd., 2021).

Insanlik tarihinin kiyr bolgelerindeki varligi diisiiniildiigiinde kiy1 ¢izgisinin
konumunu saptamak ve zaman iginde ugradigi degisimleri belirlemek 6nemli bir arastirma
konusu olmustur. Ayrica kiyr alanlarinin planlanmasi, bu alanlardaki siirdiiriilebilir
kalkinma, kaynak yonetimi, ekonomik faaliyetler gibi kiy1 bolgesi yonetimi i¢in kiy1 ¢izgisi
degisiminin belirlenmesi ve izlenmesi olduk¢a Onemlidir. Kiy1 ¢izgisi degisiminin
belirlenmesi, kiyilarin beklenen deniz seviyesi yiikselmesine ve iklim degisikligi ile ilgili
kiyr tehlikelerine karsi fiziksel savunmasizliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Huang vd., 2020). Kiy1 ¢izgisi degisikliginin izlenmesi sadece deniz
seviyesindeki degisimin zamansal ve mekansal modelinin kiy1 degisimi ile potansiyel
iligkisini aragtirmak i¢in kullanilmaz. Ayrica kiyr bolgelerindeki arazi planlamasi, kiyi
kaynaklarmin yonetimi, kiy1 alanlarmin surdirilebilir gelisiminin planlanmasi igin itici
faktorlerin belirlenmesi, bilimsel ve akilci politikalar olusturulmasi i¢in hiikimet yetkilileri
ve kiy1 yoneticilerine temel bilgiler saglamay1 da miimkiin kilar. Bu sebeple; kiy1 gizgisi
degisiminin daha iyi modellenmesi ve tahmin edilmesi i¢in kiy1 ¢izgisi dinamiginin blyuk

mekansal 6lgeklerde ve uzun zaman dilimlerinde izlenmesi gerekmektedir (Xu, 2018).

1.2. Kay1 Cizgisi Dinamiklerini Belirleme Yontemleri

Kiyr ¢izgisi degisim analizi (SCA), 1970'lerden beri kiy1 ¢izgilerinin konumunu
tanimlamak ve bu alandaki degisikligi 6lgmek icin kullanilan yontem ve yaklasimlari ifade
eden genis bir tanimlayicidir. Fakat kiy1 ¢izgisi degisim analizi ifadesi 1970 lere kadar

aragtirma makalelerinde yer almasa da 19. yy’da Gulliver (1899)’in kiy1 ¢izgisi



konumundaki hareketlere ve buradaki mekansal ve zamansal varyasyonlara atifta bulunmus
oldugu calisma gibi yapilan daha eski arastirmalarda da kiy1 ¢izgisi dinamiklerine dnemli
Olctlide yer verilmistir. Sonrasinda hidrografik ve topografik haritalarin artmasiyla dogal ve
antropojenik etkinin kiy1 degisimi tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi bu alandaki
caligmalara ivme kazandirmistir. Kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi ve izlenmesi geleneksel olarak
yersel o6lcim teknikleri ya da uzaktan algilama teknikleriyle yapilmaktadir. Onceki
donemlerde kiy1 cgizgisi degisiminin belirlenmesinde sahaya 6zgu yoéntemler literatlrde
yaygin olmasina karsi kiy1 bolgelerinin haritalanmasi i¢in hava fotograflarimin ve uydu
goruntulerinin  yayginlasmasiyla kiyr degisimin tespiti igin kullanilan yaklagimlar

degismisgtir.

1.2.1. Yersel Ol¢iim Teknikleri Kullamlarak Kiy1 Cizgisi Degisimlerinin Tespiti

Insanoglunun yillar boyunca kiyiyla olan etkilesiminin bir sonucu olarak, kiymin
maruz kaldigr etkiler, degisim ve degisim miktari, gegmisteki ve gelecekteki konumu gibi
konular arastirmacilar1 gekmektedir. Bu sebeple kiy1 degisimini belirlemek igin farkli metot,
yontem ve veri setleri kullanilmigtir. Kiy1 dinamiklerini kara tabanli 6lgme yontemleri
kullanarak izlemek miimkiindiir fakat {i¢ boyutlu degisim modelini tahmin etmek i¢in yeterli
yogunlukta veri toplamak pratikte zordur. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin GPS’ ten
faydalanmak karasal tekniklere gore nispeten daha ucuz ve 6l¢tim dogrulugunu koruyan bir
yontemdir (Morton vd., 1993). Geleneksel yontem saha galismasi i¢erdigi i¢in zaman alici,
zahmetli, uzun vadeli devam eden yerinde Olgiimlere dayanir ve biiyiik ¢aptaki yerlerin
analizi i¢in zordur (Huang vd., 2020). Ayrica yerinde dl¢iimlere dayali uzun vadeli kiy1
izleme programlar1 diinya ¢apinda yalmizca birkac alanla sinirli oldugundan, veri kithig:

stiregelen bir zorluk olmaya devam etmektedir (Barnard vd., 2015).

1.2.2. Uzaktan Algilama Teknikleri Kullamlarak Kiy1 Cizgisi Degisimlerinin
Tespiti

Uzaktan algilama yaklasimlarinin gelismesiyle uydu goriintiilerinin sayilarinin
artmasi, ¢oziiniirliiklerinin iyilestirilmesi ve CBS sistemleriyle kombine edilmesiyle kiy1
cizgisi degisim aragtirmalarinda biiyiik bir artisa sebep olmustur. Uzaktan algilama hedef

nesneyle herhangi bir temas olmadan bir ugak veya uzay araci platformuna monte edilmis



sensoOr yardimiyla s6z konusu nesneden yansiyan ya da yayilan enerjiyi dlgerek bu nesne
hakkinda bilgi almay1 saglar ve bu bilgiler; mekansal verileri yakalamak, depolamak, geri
almak, analiz etmek ve goriintiilemek i¢in kullanilan CBS platformunda kullanilir. Uzaktan
Algilama ve CBS, saha arastirmasiyla birlikte, su iizerindeki ¢evresel degisiklikleri
degerlendirmek i¢in degerli mekansal bilgiler saglamaktadir. Kiy1 degisiminin belirlenmesi
icin en az iki farkli zamana ait veriler gerekmektedir ve bu degisim, yersel alan 6l¢iimleri
i¢in arazide Ol¢iilmiis en az iki profil arasindaki farki ifade ederken uzaktan algilama igin iki
farkli zamandaki uydu goriintiisiinii ifade etmektedir. Kiy1 degisimini takip etmek i¢in belirli
bir alana yonelik var olan eski ve yeni iki goriintiiyli kiyaslamak o bolgede yapilacak
topografik yersel olctimlere gore daha pratiktir (Temiz ve Durduran, 2016). Degisimin
belirlenmesi icin elde edilen veriler hava fotografi ya da yer arastirmasi gibi geleneksel
yontemlerle kiyaslandiginda CBS ve uzaktan algilama teknikleri daha dogru sonuglar
vermektedir. Ciinkii gelencksel yontemler pahalidir ve elde edilen ham verilerin elde
edilmesi ve islenmesi i¢in gereken siire uzundur. Verilerin elde edilme ve islenme siirecinin
uzun olmasi sonug {lirliniiniin giincelligini koruyamamasi anlamina gelmektedir (Muslim vd.,
2007). Kiy1 ¢izgisinin haritalanmasinda geleneksel yontemler, geleneksel alan
arastirmalarmma ya da hava fotograflarinin yorumlanmasina dayanir. Diizeltilmis hava
fotograflar1 genellikle analitik stereo ¢izim ekipmani kullanilarak manuel olarak yorumlanir
ve kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenmesi i¢in yapilan uguslar ve hava fotografi analizleri
yiiksek bir maliyet anlamina gelmektedir. Bu baglamda uydu uzaktan algilama verileriyle
goriintii isleme, genis alanlar i¢in yliksek tekrar siklig1 ve zamansalliga ragmen nispeten daha
diisiik maliyet imkani saglar (Guariglia vd., 2006).

Kyt ¢izgisi gostergelerini temsil eden birgok 0zellik vardir. Bunlar goriiniir/ ayirt
edilebilir 6zellikler olabilirken LIDAR gibi topografik arastirma teknikleri kullanilarak
bolgenin dijital arazi modeli olusturulup bu yiizeyin gelgit verileriyle tanimlanan dikey bir
yiikseklikle kesistirilmesiyle de belirlenebilir. Fakat zamanla piksellerin farkli dalga
bantlarindaki farkli spektral tepkilerine gore gruplandirilmasiyla yeni bir kiyi ¢izgisi
gosterge grubu ¢ok daha fazla kullanilmaya baglanmistir (Sekovski vd., 2014).

Uzaktan algilanmis goruntllerden kara ve su kisimlarini ayirmada otomatik kiy1
cizgisi ¢ikarma yontemlerini Toure vd., (2019); kenar algilama yaklasimlari, bir esik
degerinin belirlendigi bant esikleme yOntemleri ve goriintiiyli kara ve su bilesenlerine
aywrarak iki sinif arasindaki ¢izgiyi kiyi gizgisi olarak almayi amaglayan siniflandirma

yaklasimlar1 olarak ti¢ kategoride gruplandirmastir.
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Sekil 3. Uzaktan algilama yontemleriyle kiy1 ¢izgisi belirlemede genel bakis (Toure
vd., 2019 calismasindan uyarlanmistir).

Esikleme, bir histogram kullanarak goriintiileri birkag sinifa ayirmay1 amaglayan en
basit boliitleme teknigidir. Karsli vd., (2011) Landsat TM (Thematic Mapper) ve
ETM(Enhanced Thematic Mapper) uydu goruntilerine su-kara spektral 6zelligini artirmak
icin NDWI (Normallestirilmis Su Farki Indeksi) indeksi kullanmis ve Otsu esikleme
algoritmastyla 1987 ile 2001 yillarindaki kiy1 ¢izgilerini otomatik olarak ¢ikarip degisimi
belirlemistir. Gormiis vd., (2021) Karadeniz’ de havza oOlgeginde 1972- 2018 yillari
arasindaki kiy1 ¢izgisi degisimini incelemek igin 96 adet Landsat uydu goriintiisiini
kullanarak bu degisimi Dijital Kiy1 Cizgisi Analiz Sistemi (DSAS) ile hesaplamistir.
Calismada tim Karadeniz kiy1 cizgisi st tiste binecek sekilde yirmi sekiz alt bolgeye
ayrilmistir. Sonrasinda Landsat arsivinden bulutlu ve ¢izgi hatasi olan goriintiiler elimine
edilerek bu bolgelere ait gorlntiler indirilmistir. Goruntulere radyometrik kalibrasyon
sonrasinda NDWTI indeksi uygulanmistir. Daha sonrasinda her bir goriintii i¢gin manuel olarak
esik degeri belirlenip nihai kiy1 gizgileri elde edilmis ve kiy1 ¢izgisi degisimi DSAS ile
hesaplanmistir. DSAS v4.2, United States Geological Survey (USGS) ve TPMC Cevre
Hizmetleri tarafindan ortaklasa gelistirilen bir yazilimdir ve bir kullanicinin birden fazla
zamansal periyoda ait kiy1 ¢izgisi konumundan degisim hizi istatistiklerini hesaplamasina
olanak tanir (Thieler vd., 2009). Aedla vd., (2015) Hindistan Uzaktan Algilama Uydusu IRS

P6 ve IRS R2 uydu gorintuleriyle histogram esitleme ve uyarlamali esikleme tekniklerini



kullanan otomatik bir kiy1 ¢izgisi algilama yontemi 6nermektedir. Calismada suyun gugli
emiliminden dolay1 bitki ortiisii ve agik topraktan daha karanlik goriindiigii yakin kizil6tesi
bandi kullanilarak tek bantli uydu goriintiileriyle kiy1 6zelliklerini gelistirmek i¢in kirpilmis
bir histogram esitleme tabanli kontrast iyilestirme Yyontemi Onerilmistir. Kontrasti
tyilestirilmis uydu goriintiilerinden belirlenen esik degeriyle goriintiiler siniflara ayrilmistir.
Morfolojik operasyon sonrasinda goriintiilere kenar belirleme algoritmasi uygulanarak kiy1
cizgileri elde edilmis ve sonrasinda kiy1 ¢izgisi degisimleri DSAS ile belirlenmistir. Fakat
bu teknik pankromatik goriintiilerin iki sinifa boliinebilmesi i¢in gelistirilmis olup ¢ok bantl
goruntulerdeki gri seviyeli histogram bilgi kaybina sebep olabilecegi igin bazi arastirmacilar
kiy1 gizgisi belirlemede siniflandirma yontemlerini kullanmustir.

Siniflandirma, bir goriintiideki piksellerin sinif ad1 verilen bir dizi homojen bdlgeye
atanarak gorintiinin basit bir veri sunumunu elde etmek olarak tanimlanabilir (Toure vd.,
2019). Piksel Yonelimli Siniflandirma (Pixel-Based Classification) ve Nesne Yonelimli
Siniflandirma (Object-Based Classification) olmak iizere iki siniflandirma tiirii mevcuttur
(Sekil 3). Pikselin spektral bilgisini kullanan Piksel Yonelimli Siniflandirma; kontrollii ve
kontrolsiiz simiflandirma olarak iki kisimda kategorize edilmektedir. Kontrolli
smiflandirma, Lin vd., (2022) muson mevsiminde biiyiik dalgalarin ve kuvvetli riizgarlarin
etkisi altinda kalan Malezya yarimadasinin dogu kiyisindaki 2016- 2020 yillar1 arasindaki
kiy1 degisimini incelemistir. Calismada Sentinel 2A uydu gorintisu maximum likelihood
siiflandirma yontemiyle simiflandirilmistir. Bu yontemle goriintii; kara, su kiitlesi ve kiy1
olmak tiizere ti¢ bolgeye ayrilip sonrasinda kiyr Gizgisi manuel sayisallagtirilarak vektor
katmanina doniistliriilmistiir. Calisma sonucunda neredeyse tiim erozyon alanlarimin kritik
ve yiiksek erozyon oranina dahil oldugu goriilmiistiir. Li ve Damen, (2010) Landsat, Spot,
topografik ve deniz haritasi kullanarak kiy1 ¢izgisi degisimini belirlemistir. Caligmada kiy1
cizgisi ¢ikarimi i¢in en iyi sahte bant kombinasyonlar test edilerek 7, 4, 2 bantlarinin kiy1
cizgisi ve nehir bandinin haritalanmasinda en etkili kombinasyon oldugu bulunmustur.
Sonrasinda kiy1 ¢izgisi kara ve su arasindaki ayrim oldugu i¢in suyun karadan daha az
yansima yaptig1 kizilotesi bantlar1 goriintiilerden secilmis fakat test edilen bu iki yontem
bulutlu gorintulerde bazi problemlere yol agtigi goriilmiistir. Kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi igin
ERDAS’ta denetimli siniflandirma algoritmasiyla kiy1 gizgileri ¢ikarildiktan sonra
ArcGIS’te degisimler tespit edilmistir. Viana vd., (2019) K-means kontrolsiz siniflandirma
algoritmasiyla kiy1 izgisi ¢cikarimi yapmustir. ilk olarak uzamsal ¢oziiniirliigii artirmak igin

Sentinel 2 goruntistine fiizyon uyguladiktan sonra su kiitlelerini ¢ikarilmasini
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kolaylastirmak icin NDWI (Normallestirilmis Fark Su indeksi) ve MNDWI (Modifiye
edilmis Normallestirilmis Fark Su indeksi) su indeksleri uygulanmistir. Daha sonra bu iKi
indeks IHS (Intensity Hue-Saturation) ve PCA (Ana Bilesen Analizi) yontemleri
kullanilarak birlestirilmistir. K-means algoritmasindan sonra goriintii su, bitki 6rtisu ve
beton/toprak olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmistir. Beton/toprak sinifiyla bitki ortiisii sinifi
birlestirilmis ve geriye iki sinif barindiran goriintii ortaya ¢ikmis ve bu sayede kiy1 ¢izgisi
belirlenmistir. Nesne yonelimli siniflandirma ise hem spektral hem de uzamsal bilgilerin
kullanildig1 piksellerin spektral 6zelligi, dokular1 ve onlari ¢evreleyen piksellerle arasindaki
iliskiye gore smiflandirilmasini igerir. Zhang vd., (2013) nesne tabanli bolge biiyiiyen
entegre kenar algilama yontemi (OBRGIE) kullanarak kiy1 ¢izgisi tespiti yapmistir. Bunun
icin goruntdlere segmentasyon uygulanip sonrasinda kenar piksellerini belirlemek i¢in yakin
kizil otesi (NIR) bantlarda kenar algilama algoritmast kullanilmistir. Daha sonrasinda
okyanusta tohum (seeds) ve aday (candidates) nesneler tanimlanip tohum pikseller uygun
aday piksel sinirlarina kadar genisletilmistir. Ardindan arastirmacilarin gelistirdikleri nesne
birlestirme indeksi (OMI) ile hi¢cbir aday piksel birlestirilemeyinceye kadar iterasyon Sureci
devam ettirilerek kiy1 ¢izgisi vektorizasyonu saglanmistir. Bayram vd., (2015) 2007 ve 2013
yillarindaki kiy1 ¢izgisi tespiti ve degisimini belirlemek i¢in nesne yonelimli siniflandirma
teknigini kullanmistir.

Morfolojik Bolumleme (Morphological Segmentation) tekniklerinde ise ¢ok yiiksek
¢Oziiniirliiklii optik uydu goriintiilerinin arazideki geometrik nesneleri ayirt etme yetenegine
sahip olmas1 birgok g¢alismada kiy1 ¢izgisi tespiti i¢in morfolojik bolimleme tekniginin
kullanilmasina sebep olmustur. Bagli vd., (2004) kiy1 ¢izgisini ve gol sinirlarini otomatik
olarak ¢ikarmak ic¢in Landsat 7 goruntulerine Tohumlanmis Bolge Buyumesi (Seeded
Region Growing- SRG) ve Havza Doniistimii (Watershed Transformation- WT) olmak Uizere
iki morfolojik goruntl segmentasyon teknigi uygulamistir. SRG, homojenlik parametrelerini
ayarlayarak biylyen bdlgeyi kontrol etmek yerine bir dizi tohum bolgesi secilmesiyle
baglayan Region Growing teknigi kullanilarak goriintideki her pikselin bir kiimeye
atanmasini saglayan bir segmentasyon yontemidir. WT, goriinti minimumlari etrafinda bir
kiimeleme saglayarak goriintiideki nesneleri ayirmay1 saglar.

Literattirde kiy1 ¢izgisi belirlemeye yonelik olarak Kenar Belirleme (Edge Detection)
tabanli yaklagimlardan da faydalanilmistir. Bu tiir yaklasimlarda gri seviye bir gorintunde
yogunluk degisimlerinden faydalanilarak kenar tespiti yapilabilen algoritmalar

gelistirilmistir. Kiy1 ¢izgisi tespiti i¢in kullanilan Canny Edge detection, Snakes, Level Set
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Algorithm gibi birgok kenar belirleme dedektorii vardir. Spinosa vd., (2021) Sentetik
Aciklikli Radar (SAR) goriintiilerine Canny kenar dedektori uygulayip otomatik olarak kiy1
¢izgisinin konumunu belirlemistir. Otsu yontemi kullanilarak goriintii segmentasyonu
saglandiktan sonra Canny kenar dedektoriiyle segmente edilen goriintiide kiy1 kenar ¢izgisi
belirlenmigtir. Wei vd., (2021) SAR goriintiileriyle kiyt ¢izgisi ¢ikarmada zayif sinir
problemlerini ¢6zmek igin Snakes olarak da adlandirilan Aktif Kontur Modelini (ACM)
gelistirerek olusturduklart Geometrik Aktif Kontur (GAC) modeline dayali bir ¢alisma
gerceklestirmistir. ACM modeli yinelemeli olarak devam eden ve bolge biiyiitme mantigina
dayanan bir goriintii segmentasyon algoritmasidir. Algoritma 6ncelikle gortntide ilgilenilen
bolgede bir baslangig konturunun verilmesi ve ardindan kontur ¢izgisini goriintiide hareket
ettirmek icin bir enerji fonksiyonunun en aza indirilmesi ve birkac yinelemeden sonra kontur
cizgisinin siirekli olarak degistirilerek konturun goriintiideki nesnelerin sinirlarina
yaklagmasi mantigina dayanmaktadir. S6z konusu ¢alismada da SAR gorintiileri i¢in grid
ornekleme noktalart  olusturulmaktadir. Ardindan kiy1 ¢izgisinin kaba  bir
konumlandirmasini elde etmek i¢in grid 6rnekleme noktalarindan birkag kiiciik disk
cizilerek yinelemelerle birlikte kiy1 ¢izgisi elde edilmektedir.

Onceki dénemlerde yapilan calismalarda kiy1 Gizgisi belirleme algoritmalar1 genel
olarak degerlendirildiginde, kiy1 ¢izgisi tespiti i¢in tek bir goriintii isleme teknigi kullanmak
yerine  asamali  mekanizmalar igeren  Kkarmasik  mekanizmalar  tasarlandigi
anlasilabilmektedir. Bouchahma vd., (2012) bilgisayarla gorii algoritmalar1 ve uzaktan
algilama verilerine dayali bir yaklasim kullanarak hizli sosyo-ekonomik gelismenin insan
kaynakli degisime neden oldugu ¢alisma bolgesindeki kiyr degisimini belirlemistir. Bu
alanda baslangic donemlerinde genellikle kiyr ¢izgileri CBS sistemleri kullanilarak
uzmanlar tarafindan yorumlama teknikleriyle manuel olarak belirlenmekteydi. Onerilen bu
yaklagimda Landsat goriintiilerine esik deger belirleme, Canny edge detection ve Speeded
Up Robust Features (SURF) algoritmalar1 kullanilarak degisimler belirlenmistir. Manuel
olarak kirpilan ¢alisma bolgesini diger uzaktan algilama goriintiilerinde tam olarak ayni
koordinatlarda Ust uste bindirmek icin SURF algoritmasi kullanildiktan sonra kara ve suyu
ayirmak i¢in threshold segmentasyon islemi uygulanmistir. Sonrasinda degisikliklerin daha
Iyi tespiti igin ikili gérunttinuin pencereden pencereye (window-to-window) karsilastirilmasi
ve kenar algilamaya dayali yontem birlestirilerek otomatik dogrulama saglanmis ve kiy1

cizgisi degisiklikleri tespit edilmistir.
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Giiniimiiziin uzaktan algilama verileri (6rnegin; LIDAR, SAR vb.), kisith zamansal
¢ozlnarlikte de olsa kiy1 izleme analizlerinin mekansal kapsamini 6nemli 6lglide artirmigtir.
Ayrica kiy1 ¢izgisi ¢ikarim yaklagimlarinda otomatizasyon ve dogruluk diizeyini arttirmaya
yonelik olarak sinir aglari, destek vektor makinesi (SVM) gibi makine 6grenim algoritmalari
da kullanilmaya baglanmistir. Bu baglamda makine 6grenimi modeli uzaysal ve zamansal
anlamda verilerin kisitlt oldugu bir alanda yapilan kiy1 bilimini veri agisindan daha zengin
bir alana doniistirmeyi planlamaktadir. Uydu veri kiimeleri biiylidilkce ve daha
Olceklenebilir ve erigilebilir hale geldik¢e makine 6grenme modelleri kiy1 bilimi i¢in daha
cazip hale gelmektedir (Vitousek vd., 2022). Makine 6grenimi kapsaminsa yer alan derin
O0grenmenin uzaktan algilanmig goriintiilerin siiflandirilmasinda kullanilmasi kiy1 ¢izgisi
gibi arazi Ortiisii detaylarmi haritalandirilarak jeomorfolojik streclerin analiz edilip
yorumlanmasina katki saglamaktadir (Buscombe ve Ritchie, 2018). Fogarin vd., (2021)
2015-2019 yillart arasindaki uydu goriintiilerini makine 6grenimi ve CBS tabanli uzamsal
araclarla entegre ederek kisa vadeli kiy1 c¢izgisi evrim trendlerini analiz etmistir.
Goruntulerde Logistic Regression, Artificial Neural Networks, Random Forest makine
ogrenimi siniflandirma yontemleri test edildikten sonra kiy1 ¢izgileri elde edilip degisimin
belirlenmesi igin DSAS uygulamasi kullanilmistir. Celik ve Gazioglu, (2020) iki gergin
bolgeli kiy1 cizgisi arasindaki mesafe farklarini pratik bir sekilde elde etmek i¢in bir Kiy1
Cizgisi Fark Olgiim (CDM) ydntemi tasarlamigtir. Calismada makine &grenim modeli
araciligiyla tahmin edilen kiy1 ¢izgisinin dogrulugunu olgmek i¢in CDM yontemi
kullanilmigtir. Kiy1 ¢izgisi degisimini belirlerken referans kiy1 ¢izgisini manuel olarak
belirledikten sonra tahmini kiy1 ¢izgisini belirlemek i¢in Python kiitiiphanelerinden biri olan
ve makine O0grenmesi gibi islemlerde kullanilan Scikit-learn modiilii kullanilmistir. Bu
yontem; K1y ¢izgisi seklinin etkisini azaltarak ve daha genis kapsamli karmagik sekilli kiy1
cizgilerine uygulanarak genel farklar hesaplanir, bu durum da o6n isleme siiresini kisaltip
denetleme gereksinimlerini azaltarak kiy1 ¢izgisi degisikligi algilama siireglerinin
otomatiklestirilmesine yardimci olmaktadir. Pais-Barbosa vd., (2011) uzaktan algilanan
verilere piksel tabanli siniflandirma, nesne tabanli siniflandirma algoritmalar1 ve 6runti
tanima i¢in yapay sinir aglarinin uygulandigi bir yontem onermistir. Yin ve He, (2011)
kumlu sahilin kumsuz yiizeyle olan sinirin1 ayirabilmek icin SVM denetimli siniflandirma

yontemini kullanmistir.
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1.3. Kay1 Cizgisi Tespitinde Kullamlan Veri Kaynaklari

Kiy1 ¢izgisi belirleme ve haritalama ¢esitli veri kaynaklar1 kullanilarak
gerceklestirilebilir. Boak ve Turner, (2005) kiy1 ¢izgisi ¢ikarimi i¢in kulanilan yaygin veri
kaynaklarmi incelemistir. Bunlar; tarihsel kara tabanli fotograflar, kiyir haritalari ve
cizelgeleri, hava fotograflari, sahil arastirmalar;, GPS 6lgiimleri, uzaktan algilama, LIDAR
teknolojisi, mikrodalga sensorleri ve video gorintileridir. Kiyi ¢izgilerinin nicel bakimdan
haritalanmasinda uygulama ag¢isindan sinirli degere sahip tarihsel hava fotograflar1 gelgit ve
dalga gibi deniz kosullar1 hakkinda bilgi vermeyen, arastirmacilara genel bir morfolojik arka
plan bilgilerini saglayan kaynaklardir. 18. yy. sonlarina dogru giivenilir hale gelen harita ve
cizelgeler diger veri kaynaklarinin sahip olamadigi gegmis bilgi kaydina sahip olduklar1 igin
kiy1 gizgisi degisimini incelemek igin faydali olabilmektedir. En eski uzaktan algilama veri
kaynagi olan ve 1930’larin sonlarina dogru makul yeterlilikte tiretilmeye baglayan hava
fotograflari; gecmis kiy1 ¢izgisi konumunu belirlemek igin kullanilan en yaygin veri
kaynaklarini olustururlar ve distorsiyon, ¢ekim aninda irtifadaki degisiklikler, u¢agin egiklik
ve donulklikleri gibi etkenler sebebiyle kullanilmadan 6nce diizeltilmeleri gerekmektedir.
Fotogrametrinin baslangigta analogdan analitik asamaya ve son olarak da dijital asamaya
olan evrimi fotograflardan {i¢ boyutlu bilgilerin ¢ikarilmasini kolaylagtirmig ve bu durum
gelgit referans noktasi tabanli kiy1 ¢izgilerinin kolayca ve dogru bir sekilde belirlenmesine
olanak tanimistir. Sahil arastirmalar1 kiy1 ¢izgisi belirlemede dogru sonuglar vermesine
ragmen yogun bir ig giicii gerektiren saha aragtirmasi icerdigi igin zaman ve mekan olarak
siirli diizeyde olmaktadir. Diger bir veri seti de hareketli bir araca monte edilen kinematik
diferansiyel GPS ile olusturulan haritalardir. Bu verilerin dogrulugu digerlerine gore daha
yuksek olmakla birlikte operatoriin ilgilenilen hatt1 gorsel olarak belirlemesi hataya sebep
olabilmektedir. Uydu goriintileri ise genis zamansal ve mekansal kapsama alaniyla Diinyada
bircok kiy1 ¢izgisinin izlenmesini saglayan diger bir veri kaynagini olusturmaktadir. Bu
goriintiiler ayrintili spektral bilgi saglar ve kiyir cizgileri dijital goriinti isleme gibi
tekniklerinin uygulanmasiyla elde edilebilmektedir. Diger yandan ¢ok genis alanlar1 ¢ok
hizli bir sekilde kapsayabilen LIDAR teknolojisi yogun bir profil boyunca son derece hassas
noktasal konum belirleyebilen bir veri kaynagidir ve kiyiya yakin batimetri ve plaj
topografyas1 hakkinda ayrintili bilgi saglayarak kiy1 ¢izgisi konumunun bir dizi farkli
yontemle tahmin edilmesini saglamaktadir (Gens, 2010). Uzaktan algilamanin optik

goriintiileri kiy1 degisiminin incelenmesi i¢in bir¢cok kolaylik saglar. Fakat bu goriintiiler
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zaman zaman kotli hava kosullarindan etkilenebilmektedir. Boyle bir problemden
etkilenmemek i¢in gece, giindiiz ve kotii hava kosullarindan etkilenmeyen Sentetik Agiklikl
Radar (SAR) verileri de kiyr degisim analizlerinde kullanilmaktadir. 1978'de Seasat
uydusunun firlatilmasiyla, uzaydan gelen SAR goriintiileri, kiy1 ¢izgisinin elde edilmesi igin
bir secenek haline geldi. Bu veride yerdeki nokta hakkinda bilgi, sinyalin geri doniis siiresi
ve sinyal giictine gore belirlenmektedir. Son olarak da kiy1 gizgisi tespiti ve degisimini
belirlemek icin video géruntuler de veri kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bu sistemle
stirekli goriintiiler toplanir ve bu sayede kiy1 bolgesi istenilen siire boyunca ayrintili olarak
izlenebilmektedir. Kurulduklari siire boyunca siirekli veri kiimeleri sunabilen bu kaynaklar
her yerde uygulanamayacag i¢in mekansal olarak kisitli veri kaynagina sahiptir. Ornegin
bir kiy1 goriintiileme sistemi olan ve belirli bir bélgeye kurulan Argus istasyonu, kiy1 gizgisi
boyunca bir veya daha fazla kamerayla veri toplayan bir sistemdir. Ayrica toplanan
goriintiiler egik oldugu i¢in kullanilmadan 6nce bir dizi diizeltme asamalarindan gegirilmesi
gerekmektedir (Gens, 2010; Boak ve Turner, 2005).

Gegmisten giiniimiize kadar literatiirde kiy1 ¢izgisi tespiti ve degisimin belirlenmesiyle
ilgili yapilmis farkli veri seti ve yontem iceren bircok calisma vardir. Arastirmacilarin
konuyla ilgili yaptiklari ¢alismalar igin belirledikleri hedefler arasinda;(1) Kiy1 ¢izgisi
tahmini ve degisimi. (2) Birikme ve birikme orani. (3) RS (Uzaktan algilama) ve GIS
(Cografi bilgi sistemi) teknolojilerini kullanarak kiy1 gizgisi degisim analizi. (4) Farkli
¢cozunarlikld uydu goéruntdleri ile bant kombinasyonlar1 olusturma, histogram seviye
dilimleme, kontrast genisletme gibi farkli goriintii iyilestirme teknikleri, Kontrolli ve
kontrolsuz siniflandirma tekniklerinin uygulanmasi gelmektedir (Yadav vd., 2018).
Secilecek olan yontem ve veri seti belirlenirken data kalitesi, datanin uygulama alani igin
mevcut olup olmamasi, kullanilacak olan 6lgme araclarinin maliyeti ve metodu, uzmanin
kabiliyeti dikkate alinan hususlardandir (Sunny vd., 2022). Uzaktan algilama verileriyle kiy1
cizgisi tespiti analizlerinde mekansal ¢oziiniirliik, sonucun dogrulugunu etkilemektedir.
Havadan elde edilen goriintiilerde ugus yiiksekligi ayarlanabildigi i¢in uzamsal 6l¢ek kontrol
edilebilir fakat uydu uzaktan algilama verileri yoriingelere bagli oldugu i¢in veri toplamanin
zaman1 ve Ol¢egine miidahale edilemez (Gens, 2010). Kritik bir dneme sahip olan kiy1
degisim analizlerinde kullanilan verilerin yiiksek uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip
olmasi gerekmektedir. Sunny vd., (2022) Ganj Deltasi’ nda yapmis oldugu g¢alismada
MODIS (Orta Cozunurluklu Goriintileme Spektrometresi), Landsat 8 ve Sentinel-2 uydu

goruntdlerini kullanarak belirledikleri kiy1 ¢izgilerini yiiksek ¢oziiniirliklic Google Earth
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goriintiisii ile karsilastirmak i¢in Shoreline Change Envelope (SCE) teknigi uygulayip hangi
veriden kiyr ¢izgisi konumunun daha dogru bir sekilde belirlendigini aragtirmistir.
Calismada oncelikle bu {i¢ uydu gorintiisiiniin bolgesel 6lgekte kiy1 cizgisi degisikligini
Ol¢mede esit derecede etkili oldugu hipotezi varsayilmistir. Sonrasinda bu hipotezi test
etmek icin bu goriintiileri Google Earth ile goriintiileriyle karsilastirilmistir. Ardindan
calisma bolgesinin 2016- 2019 yillar1 arasinda bu ii¢ goriintii i¢in kiy1 ¢izgisi degisim orani
tahmin edilip uydu goriintiileri kullanilarak kiymnin spektral profili ¢ikarilmstir.
Arastirmacilar yuksek uzamsal ¢ozunurlik nedeniyle, Sentinel-2 verileri bolgesel 6lcekte
Landsat ve MODIS verilerinden daha etkili oldugunu, kiy1 ¢izgisi degisimini analiz etmek
veya tahmin etmek icin (bolgesel Olcekte bile), iyi uzamsal ¢oziiniirliige sahip goriintiilerin
kullanilmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Kiy1 ¢izgisi belirlemek i¢in farkli amaglar dogrultusunda tercih edilmis birgok veri seti
yer almaktadir. Ornegin; Carr, (1965) yaptig1 ¢alismada 1945 ile 1962 yillar1 arasindaki
kiyidaki degisimlerin son bir buguk yiizyildaki degisimlerle nasil bir iliski i¢inde oldugunu
gostermistir. Bu iliskiyi gostermek icin yapilan yersel 6l¢timlerle detaylar, 1/1000 dlgeginde
haritalanip agik deniz ayrintilari iskandil ile elde edilmistir. Elde edilen verilerle harita ve
hava fotograflarindan elde edilen kiy1 ¢izgisi verilerinin entegrasyonu saglanmistir. Tarihi
fotograflar, kiy1 haritalar1 ve gizelgeleri gibi veri setleri; 1970'lerde bilgisayar teknolojisinin
gelisimine paralel olarak CBS‘nin ilerlemesiyle 6l¢eklendirilip, sayisallastirilmis ve veri
entegrasyonu saglanmistir (Burningham ve Fernandez, 2020). Guariglia vd., (2006) kiy1
degisimini belirlemek i¢in ¢ok kaynakli ve ¢ok zamanli yaklasima dayali bir metodoloji
gelistirmistir. Bunun i¢in kartografik veriler (IGMI verileri), uydu goriintiileri (SPOT-
PX/XS, Landsat-TM, Corona), donem formunu kapsayan hava verilerini kullanip kiyiya
iliskin bir veri taban1 olusturmustur. Kiy1 ¢izgisi ve sevlerinin haritasin1 ¢ikarmak, havadan
goriintii  cografi referanslamanin giivenilirligini dogrulamak icin ve gelgit etkisini
degerlendirmek i¢cin GPS arastirmasi gergeklestirmistir. Mevcut verilerden en 1iyi
performansi elde etmek i¢in goriiniir ve termal bilgilere bir veri flizyon prosediirii uygulanip
diisiik cozlintirliikteki goriintiiler yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip olanlarin piksel
boyutuna yeniden 6rneklenmistir. Sonrasinda kiy1 ¢izgisini ¢ikarmak i¢in bant oranlar1 ve
kiimeleme gibi algoritmalar test edilmistir. Multispektral goriintiiler i¢in kumlu ortamda kiy1
cizgisini haritalamak icin bant oranlama kullanilirken, pankromatik goriintiiler i¢in klasik
sayisallagtirma yontemine kiyasla daha az zaman gerektiren kontrolsiiz siiflandirma

algoritmast uygulanmistir. S6z konusu ¢alismada uygulanan yaklasim; heterojen bir veri
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kiimesinden kiy1 ¢izgisi varyasyonlarini kontrol etmede ve izlemede giivenilir bir adimi
temsil etmektedir. Chu vd., (2005) Landsat MSS (Multispectral Scanner System) ve TM
goruntulerini ve Maplinfo CBS 6lcum moddllerini kullanarak Yellow River Deltasi’ndaki
degisiminin belirlendigi bir ¢alisma yapmistir. Kullanici tarafindan ayni 6lgekte manuel
olarak cizilen kiy1 ¢izgileri bir CBS araci1 olan MapInfo kullanilarak {iist {iste bindirilerek
erozyon ve dolgu alanlar1 belirlenmistir. Caligmada Yellow Deltasi’nda yillara gére degisim,
hizli dolgu asamasi1 (1976-1984), dolgu-erozyon ayarlama asamasi (1985-1995) ve yavas
erozyon asamast (1996 — giiniimiiz) olarak ii¢ asamada belirtilmistir. Topouzelis vd., (2017)
onceden tanimlanmis yer kontrol noktalarini kullanma prensibine dayanan Insansiz Hava
Arac1 (IHA) sistemiyle biri sakin digeri ise firtmali olmak iizere iki farkli zamandaki
goriintiiler arasindaki degisimi belirlemistir. Iki zaman diliminde alinan ¢ok detayl1 ortofoto
ve 3B model, kiy1 cizgisinin olusturulmasinda etkili olmustur. IHA ile ¢ekilen
yapilandirilmamis goriintiillerden 3B cografi bilgi iiretmek i¢in kullanilan Hareketten Yap1
(SFM) ve coklu goruntu stereopsis (MVS) algoritmalari, her bir goruntideki gorintu
oznitelik noktalarmi tespit ettikten sonra bunlar1 IHA sisteminden yakalanan toplam
goriintiilerle eslestirilip sahne geometrisi igin seyrek nokta bulutu olusturmada
kullanilmistir. Ortofoto haritalarinin {iretilmesinden sonra manuel olarak kiy1 cizgileri
dijitallestirilip iki farkli zaman arasindaki degisim miktar1 belirlenmistir. Stanchev vd.,
(2014) Karadeniz kiyt uzunlugunu ve alanini CBS yontemleriyle Landsat 7 uydu
gortntiilerini  kullanarak hesaplamistir. Caligma alani tiim Karadeniz kiyist olarak
Bulgaristan, Romanya, Ukrayna, Rusya, Gurcistan ve Turkiye olmak Uzere 6 ulkeyi
icermektedir. Karadeniz kiy1 ¢izgisini ¢ikarmak i¢in tiim Karadeniz kiyisini kapsayan 24
adet Landsat 7 uydu goriintiisii manuel olarak sayisallastirilip sonuclar tek bir dogrusal
nesnede birlestirilmistir. Gokceoglu vd., (2014) Quickbird uydu goéruntileriyle dusiik-
yuksek su seviyesi ve kiy1 siir ¢izgisini diferansiyel GPS ile ger¢ek zamanli kinematik
6l¢tim teknigi kullanarak belirlemistir. Diger yandan Huang vd., (2020) yaptiklari ¢alismada,
dijital fotogrametrik kameralarin yayginlasmasiyla birlikte tiretilen Yiksek Hassasiyetli
Sayisal Ortofoto Harita (DOM), Sayisal Yikseklik Modeli (DEM) ve gelgit seviyesi
verilerinin kombinasyonuyla kiy1 ¢izgisini belirlemistir. Calismada; kameralardaki film
veya goriintii sensdriine goére mercegin yoniinii veya konumunu degistiren kamera
hareketlerinin kullanilmasiyla olusturulan tilt fotografciligindan kiy1 bolgesinin gelgit
seviyesi ve DEM goruntileri birlestirilerek kiy1 ¢izgisi ¢ikarilmasi ig¢in yeni bir yontem

kullanilmistir. Ataol vd., (2019) Kizilirmak Nehri tizerindeki biiyiik 6lgekli barajlarin insa
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edilmesinden Onceki en eski tarih (1951) ile en son veriler (2017) arasinda calisma
alanindaki erozyon oranlarimi ve kiy1 ¢izgisi degisimlerini DSAS kullanarak tespit etmistir.
Kizilirmak boélgesinin kiy1 degisimini belirlemek i¢in 1951 ve 1975 yillari i¢in pankromatik
hava fotograflarini, 1990 igin renkli hava fotograflari, 2004 igin QuickBird uydu gérintiusu
ve 2017 yili igin WorldView-2 uydu gorintileri kullanilmigtir. Manuel olarak
sayisallagtirilan  kiyr ¢izgilerinin degisim miktar1 ve oranlar1 icin DSAS modiili
kullanilmistir. Calisma sonucunda Anadolu Yarimadasi'nin blyUk vadileri arasinda yer alan
Kizilirmak Deltasi, burada yapilan biiyiik barajlar nedeniyle jeomorfolojik degisikliklere
maruz kaldigi belirlenmistir. Sesli ve Caniberk, (2015) 2007, 2008 ve 2009 yillarina ait
LIDAR verilerini isleyip kiy1 ¢izgisini otomatik olarak belirlemis ve analiz sonucunda
degisimin metrik degerini tespit etmistir. 1960’11 yillarin sonunda gelismeye baslayan
LIDAR, konumsal verileri yiiksek hassasiyetle almay1 saglayan lazer taramali algilama
sistemi olarak ifade edilmektedir. Lazer tarama sisteminden gonderilen ve nesneden
yanstyan lazer sinyallerinin alictya geri donme siiresini 6lgme prensibine dayanan LIDAR
sistemini Sesli ve Caniberk, (2015) yaptiklar1 ¢alismada Sayisal Yiizey Modeli (SYM) elde
etmek i¢in kullanmis ve sonrasinda iiretilen Sayisal ylizey modelinden kiy1 ¢izgisi otomatik
olarak belirlenmistir. Fakat LIDAR verileri kiy1 modellemesi igin kullanish olsa da degisim
belirleme icin hem yiksek maaliyetli olmasi hem de nokta bulut verilerinin boyutu ve
karmasikligi bu verinin kullanilmasinda sinirlandirict bir faktér olmustur (Vitousek vd.,
2022). Bioresita ve Hayati, (2016) tiim hava kosullarinda, gece ve giindiiz radar gorlintileme
saglayan ve karayla su nesnelerini ayirmada etkili olan Sentinel-1 CSAR gorintulerini
kullanarak kiy1 degisimini belirlemistir. Markiewicz vd., (2016) optik Landsat 8 ve SAR
Sentinel 1 goriintiilerini kullanarak kiy1 ¢izgisi degisikligini ve deniz altyapisindaki hasari
tespit etmeye yonelik bir algoritma 6nermektedir. Calismada oncelikle bir dizi gérunti
filtreleme algoritmalar1 kullanilip kiy1 ¢izgisinin sekli ortaya ¢ikarilmistir. Maske yardimiyla
kiy1 ¢izgisine ait olmayan unsurlar goriintiiden ¢ikarildiktan sonra goriintii 0-255 renk
degerleri arasinda normalize edilmis ve basit bir esikleme yapilmistir. Ardindan ¢alismada
keskinlestirme i¢in kullanilan Gaussian filtesi sonrasinda Sobel kenar belirleme algoritmasi
uygulanmaktadir. Sonrasinda kiy1 ¢izgisine ait tiim piksellerin daha da vurgulanmasi igin
tekrar bir esikleme yapilmaktadir. Goriintii setinde degisen nesnelerin algilanmasi i¢in arka
plan ¢ikarma algoritmasi kullanilmaktadir. Basit tabirle bu algoritma goriintiiniin degismez
arka planini (veya minimum degisikliklerle) ¢ikardiktan sonra, sonraki goriintiiler boyunca

degisen piksellerin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Calisma sonucuna gore optik
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goruntdler, bitisik piksellerin parlakliginin uzamsal degiskenlikten kaynaklanan benek
etkisine maruz kalmadiklari igin sekil algilama analizleri igin uygundur fakat SAR
goriintiilerinin  aksine 151k ve hava kosullarina bagimliliklari nedeniyle degisim
belirlemedeki kullanilabilirligini sinirlidir. Diger yandan SAR goriintiileri benek etkisinden
dolay1 sekil algilamada bazi zorluklara sahip olsa da kotli hava kosullarindan etkilenmedigi
icin degisiklik algilama analizlerinde kullanigh olmaktadir.

Kamuya ag¢ik Diinya G6zlem Uydu goruntileri (6rnegin, NASA' Landsat misyonlari
veya ESA' Sentinel'in misyonu), 6nceki donemlerde mevcut olan veri kithginin tstesinden
gelmek igin potansiyel bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir (1984'ten glinimize Landsat
misyonlari i¢in), orta diizeyde uzaysal ¢oziliniirliik (10 ile 30 m arasinda piksel boyutu), kisa
tekrar ziyaret siireleri (5 ile 16 giin arasinda) ve Diinya capinda kapsama alaniyla uzun vadeli
gozlemler saglamaktadir (Goward vd., 2006). Sonrasinda kiy1 izleme stratejileri igin video
sistemleri yiiksek zamansal ve mekansal 6rnekleme frekansina daha diisiik bir maliyetle izin
vererek tiim Diinyada yaygin hale gelmeye baslamistir. Kiy1 izleme i¢in dronlarin ya da uydu
goriintiilerinin kullanilmasina ragmen seksenlerden beri sabit kameralar tarafindan sunulan
zamansal ve uzamsal ¢6ziiniirlik bakimindan siirekli degisim i¢inde olan kumsal dikkate
alindiginda video sistemleri benzersiz bilgiler saglamaktadir. Fakat bu verileri kullanarak
kiy1 Ozelliklerinin Ol¢iilmesi igin piksel koordinatlar1 UTM (Universal Transversal
Merkator) koordinatlarina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin genellikle, mercek
deformasyonunu diizeltmek amaciyla igsel bir kalibrasyon uygulandiktan sonra, nesnelerin
piksel konumu UTM koordinatlariyla iliskilendirilerek disa yoneltme yapilir (kamera
konumu ve goriis agilarin1 bulmak). Arriaga vd., (2022) bitki ortiisiiyle kapli bir kumsalda
kamera hareketlerini ¢ozebilen bir goriintii sabitleme algoritmasi Onermistir. GOriinti
sabitleme algoritmasi; ilk olarak bir tohum goriintusi secilip kalibrasyon parametreleri elde
edildikten sonra aylik yiiksek kaliteli referans gorintiilerden olusan bir veritabani
olusturulmasi ve sonrasinda da ilgilenilen herhangi bir goriintinuin stabilize edilmesi olarak
tic adimdan olusmaktadir. Tohum goriintiisii, ilk aylik goriintiiniin (tohumdan sonra)
stabilizasyonu i¢in referans olarak kullanilir. Bu yeni stabilize edilmis goriintii, ikinci aydaki
goriintil i¢in referans olarak kullanilir ve bu boyle devam eder. Gorintu sabitleme
algoritmasiyla tiiretilen kiy1 ¢izgilerinin dort yillik yerinde o6lgim veri setleriyle
karsilagtirilmas1 sonucunda genel olarak gorinti sabitlemenin, geleneksel bir yaklasima
kiyasla kiy1 ¢izgisi konumundaki kdk ortalama kare hatasim1 %40 azaltarak kiy1 gizgisi

Olgtimlerinin dogrulugunu artirdigr belirtilmistir. Valentini vd., (2017) yapmis olduklar
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calismada video izleme sistemlerini kullanarak kiy1 goriintiilerinin islenmesi i¢in otomatik
kiy1 ¢izgisi tespiti ve veri analizine yonelik yeni bir toolkit gelistirmistir. S6z konusu
calismada kullanilan toolkit; gorintii isleme, veri analizi ve yar1 gercek zamanli olarak
sahilin ger¢ek durumu ve kiy1 gelisimi hakkinda sonuglarin paylasilmasina yonelik bir kiy1
cizgisi tespit rutininden olusmaktadir. Algoritma Oncelikle diisik aydinlatma ya da
kontrasttan kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmek ve aykir1 degerleri tespit etmek icin
bir 6n isleme adimi igerir. Bu adimda renk uzayma doniistiiriilen goriintiilere kontrast
gelistirme, medyan filtreleme, kenar koruyucu purizsuzlik uygulama adimlar1 uygulanir.
Bu 6n islem adimlarindan sonra goruntilere kiy1 ¢izgisi algilama algoritmasi uygulanir. Bu
adim; tam c¢erceve {lizerinde kontur detektorii algoritmasi, iki adimli segmentasyon, gelgit
cubugu ¢ozme ve diizeltme islemlerini igerir.

Daha eski kiy1 degisimi izleme ¢alismalarin geneline bakildiginda veriler ya kisitli bir
caligma bolgesinde ve yiiksek zamansal- uzaysal ¢ozunirliige sahiptir ya da uzun kiyi
cizgilerinde diisiikk zamansal ¢oziiniirliiklii veriler mevcuttur. Fakat daha yeni teknolojilerle
kiy1 degisim ¢aligmalarinin kapsami genislemistir (Vitousek vd., 2022). Vitousek vd., (2022)
gecmiste ve simdiki donemde kiyi gizgisi belirleme ve degisim izlenme tekniklerini
inceledigi ¢alismasinda Tablo 1’ de gosterildigi gibi kiy1 ¢izgisi izleme igin farklt modern

teknolojilerin bir 6zetini sunmustur.
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Tablo 1. Kiy1 ¢izgisi izleme igin farkli modern teknolojilerin 6zeti (Vitousek vd., 2022).

Metot Mekansal Uzamsal Zamansal Zamansal Dogruluk Referans
Olcek ¢ozunurluk olcek cozunirluk
o 10- =
Digitized aerial 1000 el Onlarca  Onlarcayil 1-15m Hapke et
photos/T-sheets  km g boes al.(2006)

L Larson and
RIK-GPSAnsitu 110 5o 100 onlarca 32K 510 0m Kraus(1994)
survey methos km veya aylik
(e.g.Emery) kiy1 boyunca yil Aagaard

-g-EMery et al. (2005)
Holman and
1 km ?Z(lu? erHan dan Olrlﬂarca Dakikalar ~ 1-2m  Stanley
Fixed cameras ¥ y veya saatler (2007),Pianca
uzak alana) et al
(2015)
0,5-10 m (yakin o
Crowdsourced ~1 km alandan uzak 1.3y Gunitk 2-4m I—:arzley ot
Coastsnap alana) veya al.(2019)
haftalik
Turner et al.
1-5km  2>m~100 syl Aylk ~05m (2016a
Miy1 veya 2016b)
Drone Sfm boyunca sl PUCINo
et
al.(2021)
~100 Ford(2013),
Aerial Kkm ~0,5m Onlarca  1-5yil 1-5m  Harrison et
yil al.(2017)
~100 Stockdon et al.
Adtare Liar Kkm ~0,1 m Onlarca  Yillik ~0,5m (2002)
yil Middleton
etal. (2013)
Luijendijk et
Earth observation Gunluk ~10-15 al.(2018),
satellites Kiresel 1-30 m 36 yil veya iki m Pardo-Pascual
(Landsat/Sentinel- haftada et al.(2018),
2) bir Vos et
al. (2019a,2019b)
Cubseats . - Doherty et
(PlanetScope) Kiiresel 3m 5yl Gunlik 5m al.(2022)

1.4. GEE Platformu ve Kiy1 Cizgisi Degisim Analizine Faydasi

Yakin zamana kadar yapilan calismalar incelendiginde, yapilan analizler kiiciik
bolgelerde gergeklestirildigi ve smirli bir 6rnek alandan elde edilen sonuglari genele
yaymanin uygun olmadigi anlagilmaktadir. Ancak son yillarda uydu verileri Greten
platformlarin sayisinda ve veri miktarinda meydana gelen ciddi boyutlardaki artiglar kiresel
Olgekte bu verilerin analizini saglamada ciddi bir talep meydana getirmistir (Donchyts vd.,
2016). Ayrica daha oOnce yapilmis c¢alismalar dikkate alindiginda, uzaktan algilama

teknikleriyle elde edilen veri setlerinin depolanmasi, verinin yonetimi, kullanilan
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bilgisayarin donanimi ve veri sayisi yapilacak olan arastirmalari zorlastirmaktaydi (Gorelick
vd., 2017). Glnlmizde Dunya gozlem verileri; ¢cevresel degisimi izleme, risk tespiti, Grdn
tespiti, ¢evre planlamasi, ¢evrenin korunmasi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilmesi gibi
analizlerde 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu nedenle bu biiyiik veri setlerini uygun sekilde
depolamak, islemek, analiz etmek icin yeni teknolojik ve cagdas coziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Dunya go6zlem verinin y0netimi, depolanmasi, erisimi igin islevsellik
saglayan bir¢ok bulut platformu mevcuttur ve bu platformlar farkli tiirden teknolojileri,
programlama ara yizlerini ve web hizmetlerini entegre edebilmektedir. Bulut platformlari
farkli depolama sistemlerinin ve erigim arayiizlerinin kullanildig1 ¢ok gui¢li sunucularda veri
kiimelerini depolamanin, bunlara erismenin ve analiz etmenin etkili yollarin1 sunmaktadir.
Yer gozlem verilerine erisim, izleme ve analiz i¢in kullanilan bu platformlardan bazilari
Google Earth Engine (GEE), Sentinel Hub (SH), Ag¢ik Veri Kiipii (ODC), Sistem Kara
izleme (SEPAL), OpenEO, JEODPP ve pipsCloud olarak 6rneklenebilir. GEE, ODC,
OpenEO ve SH kullanicilarin ilgilendikleri veri setini segerken zamansal ve mekansal
kriterler kullanarak filtreleme yapabilirken SEPAL, JEODPP ve pipsCloud platformlari;
kullanicilarin uygulamalarini gelistirmeleri igin verilere dogrudan dosyalar araciliiyla
erismelerini gerektirdiginden, islem soyutlama ve filtreleme yeteneklerine sahip degildir.
GEE, OpenEO ve SH platformlari, veri depolama ve isleme i¢in kullanilan fiziksel
altyapinin yiiksek diizeyde soyutlanmasini saglar. Bilimin yeniden 0retilebilirligini
saglamada net bir girisim sunan tek ¢6ziim GEE platformudur. Analizlerin ¢ogaltilabilmesi
icin kullanicilar komut dosyalarini ve verilerini paylasarak diger platform kullanicilarinin bu
komut dosyalarmi kullanarak analizlerini yeniden olusturmalarina olanak tanir ve bu
paylasim analiz sayis1 ve ¢esitliligini artirmakta fayda saglar (Gomes vd., 2020). Bu ¢alisma
icin GEE platformu kullanilmistir.

GEE, kullanicilara ¢ok sayida uzaktan algilanmis veri kiimesine {icretsiz erigim
saglayan ve 2010 yilinda Google tarafindan tescilli bir sistem olarak baslatilan bir cografi
veri isleme platformudur (Amani vd., 2020; Gomes vd., 2020). Veri havuzu, Diinyanin
birgok yeri i¢in gerek iki hafta arayla gerekse giinliik olusturulan verilerin bulundugu, DEM,
kara ve su maskelerinin de barndirildigi farkli konumsal dogruluklara sahip olan uydu
goriintiilerinden olusur. GEE; Landsat serisi, Sentinell, Sentinel2, Sentinel3, MODIS,
Ulusal Osinografi ve Atmosfer Idaresi gelismis cok yiiksek ¢oziiniirliiklii radyometre
(NOAA AVHRR), Gelismis Kara Gézlem Uydusu (ALOS) vb. birden fazla uydudan Diinya

genelinde verilerin alinmasina imkan tanidigi gibi NAIP: National Agriculture Imagery
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Program’1 gibi yuksek ¢ozlndrlikte kita bazinda veriler de sunar. Ayrica koleksiyondaki
ham veriler 6zel bir yazilima ihtiya¢ duyulmadan kullanilmasi ig¢in atmosfer {istii yansima
ve yiizey yansima degerlerine donistiiriilmiistir (Kumar ve Mutanga, 2018). Bircok
islemcinin kullanilmasiyla etkili ve hizli sonuglar veren kullanici arayiizii ise istenilen bir
veri setinde calismak icin hazir kodlarm kullanilmasina imkan verdigi gibi 06zel
algoritmalarin da yazilmasina imkan verir. Ayrica GEE’nin sahip oldugu genis veri
katalogunun yaninda kullanici da arayiize raster ya da vektor verilerini ekleyebilmektedir.
Google Earth Engine, yliksek performansli bir veri tabani ile birlikte yerlestirilmis hazir bir
veri katalogundan olusur. Bu veri katalogu, hem optik hem de optik olmayan dalga
boylarinda ¢esitli uydu ve hava goriintiileme sistemlerinden yapilan gdzlemler de dahil
olmak iizere, kamuya agik cografi veri kiimelerinin genis bir havuzunu barindirir (Gorelick
vd., 2017) ve goriintiileri islemede yerel saklama alanlar1 yerine gii¢lii donanimlara sahip
bilgisayarlara ihtiyag duymadan bulut ortaminda istenilen sayida veriyi islemeyi saglar
(Aghlmand vd., 2021). Bu durum arastirmacilar i¢in biiyiik ¢apta verinin kullanilmasini
kolaylastirir ve yapilan ¢aligmalarda yiiksek islem hiz1 ve genis depolama alanlarina sahip
bilgisayar ihtiyacim1 azaltarak arastirmacilara kolaylik saglar. Ayrica sonuglarin hizli bir
bicimde gorsellestirilmesine olanak taniyan GEE, internet {izerinden erisilebilen bir
uygulama programlama arabirimi (API) ve iligkili bir web tabanl etkilesimli gelistirme
ortami (IDE) araciligiyla erisilip kontrol edilebilmektedir. Donchyts vd., (2016) GEE’nin
yardimiyla Landsat uydu goriintiilerini kullanarak son 30 yilda Diinya'nin yiizey suyu
degisimini incelemistir. S6z konusu caligmada 1985 ve 2015 yillar1 arasinda yaklagik
173,000km?alan karaya ve yaklasik 115,000km?’lik alan da suya doniistiigii belirtilmistir.
Mentaschi vd., (2018) 1984- 2015 yillar1 arasinda GEE kullanarak kiiresel boyutta kiy1
erozyonunu ve dolgusunu arastirmistir. Calismada kilometre mertebesini bulan erozyon ve
dolguda, insan faaliyetlerinin ongdrillemeyen yan etkilerinin degisimdeki baskin itici giig
oldugu belirtilmistir. Degisimdeki diger 6nemli sebeplerin ise tsunamiler, siddetli firtinalar
ve deniz seviyesindeki degisimler oldugu tespit edilmistir. Vos vd., (2019) global 6lcekte
kiy1 ¢izgilerini tespit etmek amaciyla GEE platformunda uydu goriintiilerinde Neural
Network kontrollii siniflandirma algoritmas: kullanarak kiyr cizgilerini belirleyebilecegi
CoastSat isimli toolkit gelistirmistir. CoastSat, Python'da yazilmis bir aractir ve agik uydu
gorintilerinden Diinyanin herhangi bir yerindeki kiy1 ¢izgisinin istenilen zaman dilimindeki
konumunun zaman serisi seklinde elde edilmesini saglar. Bu arag kiy1 ¢izgilerinin konumunu

haritalamak i¢in denetimli bir goriintii siniflandirmasini ve bir alt piksel ¢oziiniirliikli sinir
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boliimlemesini birlestirir. S6z konusu calismada kiy1 ¢izgileri lokal diske kaydedilip geri
kalan iglemler GEE platformu disinda gerceklestirilmektedir. Dattu vd., (2022) yaptig
calismada coastsat modiliini ve GEE uydu goriinti kitapligmi kullanarak uydu
goruntulerini elde etmistir. Belirlenen ¢alisma bolgesi igin; istenilen tarih ve saat araligi,
uydu tipi, koordinat gibi bilgilerin sisteme girildikten sonra sistemin GEE uydu deposuna
baglanip cesitli bantlardaki uydu goriintiilerinin indirilmesi saglanmistir. Daha sonrasinda
elde edilen kiy1 ¢izgileri harita tizerinde goriintiilenmek i¢in QGIS kullanilmistir. Ding vd.,
(2021) GEE ortaminda yogun zaman serisi uzaktan algilama goriintiilerine dayali bir kiy1
cizgisi ¢ikarma yontemi Onermistir. Malay adalari i¢in 1990, 2015, 2020 yillart igin kiy1
cizgisi elde edilmis ve sonug gorintiler ile ayn1 doneme ait yiiksek hassasiyetli kiy1 ¢izgisi
tematik triinleri arasindaki tutarlilik analizi yapilmistir. Bu arastirma sonucunda biyuk veri
platformunun ve yogun zaman serisi yonteminin, kiy1 ¢izgisi dinamik degisiminin genis
Olgekte izlenmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Chen vd., (2022)
sectikleri ¢aligma bolgesi icin GEE platformunu kullanarak kiy1 bolgesi arazi kullaniminin
uzun zaman serisi haritas1 ve degisiklik tespitinin yapildigi bir yontem dnermistir. Calismada
kiy1 bolgesinin dzelliklerinin tam anlamiyla dikkate alinabilmesi i¢in tarim arazisi, kiy1 su
urtnleri goletleri (tuzlu), kentsel arazi, kirsal yerlesim, diger insaat arazileri, orman, otlak,
deniz suyu, ic¢ tath sular, gelgit diizliikleri ve kullanilmayan arazilerden olusan siniflandirma
sistemi kullanilmistir. Sonrasinda 1987'den 2020'ye kadar bolgedeki degisiklikleri tespit
etmek i¢in uzamsal morfoloji ve zamansal degisim mantigini kullanan ve smiflandirma
yontemi olan rastgele orman algoritmasi uygulanmistir ve degisim bu sekilde tespit
edilmistir. Sayre vd., (2019) 30metre uzamsal ¢6ziiniirlikli kiiresel kiy1 ¢izgisi vektori
gelistirmistir. Kiy1 ¢izgisi vektorl; 2014 Landsat 7 uydu goériintiilerinin dinamik, yari
otomatik siniflandirilmasindan  tiiretilmistir.  30metre  ¢Ozindrllkteki goruntilerin
siiflandirilmasi i¢cin GEE veri arsivinden 2014 yilina ait Landsat goriintiileri birlestirilmis
ve GEE platformunda siiflandirma islemi yapilmistir. Mao vd., (2021) daha 6nce yapilmis
kiy1 gizgisi degisikligi veri setlerinin (Mentaschi vd., 2018; Luijendijk vd., 2018) kapsamli
bir dogrulamadan yoksun olmasi ya da bolgesel 6l¢ekte kalmasi sebebiyle mevcut aragtirma
bosluklari doldurmak igin GEE tabanli bir metodoloji gelistirmistir. {1k olarak gelgitin
hakim oldugu alanlar i¢in uydu goriintiilerinden kiy1 ¢izgisi ¢ikarim kalitesini arttirmak i¢in
yiiksek gelgitte yillik kiyr ¢izgisi alinmistir. Bu sayede su ve ¢amurlu alanin karistigi
bolgelerde kiy1 ¢izgisi tespiti yapilabilmektedir. Ayrica kayalik kisimlarin arazide
olusturdugu golge etkisi i¢cin Sayisal Yiikseklik Modeli kullanilmistir. Daha sonra kiy1
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¢cizgisi degisim oranini hesaplamak i¢in kiy1 ¢izgisi belirleme is akisini optimize edip kiiresel
Olcekte kiy1 degisim orani hesaplanmuistir.

Bu calismada GEE ortaminda g¢esitli konumsal sorgulama ve goriintii isleme
algoritmalar1 yardimiyla Landsat verileri tizerinden kiy1 ¢izgisini otomatik olarak tespit
edebilen ve farkli zamansal periyotlar i¢in metrik/alansal degisimleri ortaya koyabilen bir
yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklasim kullanilarak 1985 — 2021 yillarinda farkl
periyotlar arasinda ve genel zamansal aralikta meydana gelen erozyon ve dolgu nitelikli

kiyisal degisim miktarlar1 ortaya koyulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alan

Karadeniz kiyis1 Tirkiye'nin dogu siirindan (Batum-Giircistan) batt sinirina
(Bulgaristan) kadar yaklasik 1700km uzunlugundadir. Tiirkiye'nin tiim Karadeniz kiyisi
boyunca; Artvin, Rize, Trabzon, Giresun, Ordu, Samsun, Sinop, Kastamonu, Bartin,
Zonguldak, Diizce, Sakarya, Kocaeli, Istanbul and Kirklareli olmak {izere konumlanmis 15
sehir bulunmaktadir (Guneroglu vd., 2014). Karadeniz kiy1 ¢izgisinin maruz kaldigi
etmenler incelendiginde kiyilarin jeomorfolojik yapisi ve egimi, dalga iklimi, insa edilen
muhendislik yapilari, iklim degisiklikleri, nlifus yogunluguna bagli arazi kullanimi gibi
sebeplerle kiy1 oldukca dinamik bir yapiya sahiptir. Kiy1 alanlari sahip olduklari
karakteristik dalga iklimine bagli olarak morfolojik degisime maruz kalmasinin yani sira
iklim degisikliginin dogrudan bir sonucu olan deniz seviyesindeki artis da kiyilarin
morfolojisini degistirmektedir (Gormiis vd., 2019; Guneroglu, 2015).

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye nin Karadeniz kiyisi olarak kabul edilen 41,733333
Kuzey Enlemi ile 27,216667 Dogu Boylaminda yer alan Kirklareli ile 41,18277 Kuzey
Enlemi ile 41,818292 Dogu boylaminda yer alan Artvin ili arasinda uzanan yaklasik
1700km’lik cografi alani igine alan yer ¢alisma bolgesi olarak secilmistir. Caligma alan
jeomorfolojik olarak daglarin kiytya paralel uzandigi dik ve zorlu bir topografyaya sahiptir.
Kiy1 tipi olarak bolge; genellikle dar kiyilarin hakim oldugu, ozellikle Orta Karadeniz
boliimiinde genis kumsal plajlarin mevcudiyeti ile karakterize edilir. Dar kiy1 yapisina sahip
yogun yerlesim bolgelerinde daha ¢ok kiyisal morfolojiye uygun lineer litoral yerlesim s6z
konusudur (Guneroglu vd., 2013). Caligsma alani olarak segilen bolge yogun bir yerlesim ve
10 milyonu asan bir niifus yogunluguna sahiptir. Bu durum kiy1 ¢izgisinde antropojen
baskiyr artirmaktadir. Genel iklim Ozellikleri yoniinden degerlendirildiginde bolge
subtropical sekilde karakterize edilir. Hakim hava Kitleleri genellikle Orta Avrupa, Atlantik
ve Sibirya orjinlidir. Bunun yani sira mevsimsel olarak Afrika sahra kokenli hava kitlelerinin

ozellikle mevsimsel gegis evrelerinde gozlemlenmesi olasidir (Giineroglu vd., 2019).
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Sekil 4. Calisma alan1

Calisma alan1 genelinde 6zellikle bolgenin dogu kesimlerinde yillik ortalama yagis
1800mm’nin {izerindedir. Yagish giinlerin sayisinin fazlahigi topografya etkisi ile
birlestiginde bu bolgeye irili ufakli birgok vahsi dere niteligindeki akarsular tarafindan
yogun sediment taginimi s6z konusudur (Allenbach vd., 2015; Dihkan vd., 2011). Bolgenin
dogusunda sel ve heyelan gibi dogal afetler meydana gelmekte ve bu dogal afetlerin kiy1
kesimlerde ve nehir yataklarinin yakininda meydana gelmesi bu boliimdeki sediment yikini

artirmaktadir (Dihkan vd., 2011).
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Diinya okyanusundaki en biiyiik yar1 kapali denizlerden biri olan Karadeniz kendine
0zgu rizgar, dalga ve hidrolojik rejime sahiptir. Denizin Tiirkiye kiy1 bolgesinin dogu
yiiksekligi fazlayken batisi nispeten daha disiiktiir ve bu kisimdaki kiy1 seridinde kumlu
plajlar mevcuttur. Ayrica Havzada Karadeniz’in guneyinde bulunan Tirkiye’nin en buyuk
iki deltas1 (Kizilirmak, Yesilirmak) ile birlesen ¢akilli plajlar yer almaktadir (Gormiis vd.,
2021). Son 60 yilda Karadeniz su seviyesi yaklasik 15c¢m yiikselmistir. Ortalama deniz
seviyesi yiikselme hizi kara ¢okmesine ve buharlagma oranini agan tatli su girisindeki artisa
bagl olarak yilda 2,2mm ile 2,5mm arasinda degismektedir (Tatui vd., 2019). Bdlgenin
rlizgar ve dalga karakteristigine bakildiginda Karadeniz’de en biiyiik riizgar hizi ve dalga
yiiksekligi Bati1 Karadeniz’de bulunup doguya dogru azalarak eser ve yayilir. Riizgar hizi ve
dalga yiiksekliginin en biiyiik oldugu mevsim kis aylariyken en az oldugu mevsim yaz

aylarinda olmaktadir (Akpinar vd., 2016).

2.2. Veri

Uzaktan algilamayla kiy1 degisiminin belirlenmesi bolgede ¢ekilmis eski ve yeni
tarinli gorintilerin kiyaslanmasiyla mimkindir. Mevcut ¢ok banth, ¢ok zamanli, ¢ok
sensorlu goruntdler; kiyr degisiminin dogal ve antropojenik olarak zamansal ve mekansal
evrimi hakkinda bilgi toplanmasini saglar (Temiz ve Durduran, 2016). Uzaktan algilamayla
kiy1 cizgisi belirlemek igin kullanilabilecek Sentinel, Landsat, MODIS gibi bircok uydu
verisi vardir. Kullanilacak olan veri seti belirlenirken veri seti; degisimin belirlenecegi tarih
araligim kapsamasi, ¢oziiniirliigli, calismanin amaci ve sonucu i¢in uygun olmast gibi
kriterleri saglamalidir. Landsat uydu goriintiilerinin ¢6ziiniirliigiiniin yiiksek olmasi ve genis
tarihsel araliklarda veri kaynagimin mevcut olmasi sebebiyle kiy1 degisiminin belirlenmesi,
arazi kullaniminin izlenmesi, iklim ve biyokiitle degisikliklerinde, kuraklik, kentlesme,
orman yangini gibi insan kaynakli ya da dogal sebeplerden otiirii meydana gelen
degisiklikler gibi ¢evre ile ilgili caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tucker vd.,
2004; URL-1, 2023). Landsat veri setlerinin genis zaman araliginda mevcut olmasi sebebiyle
bu ¢aligmada Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI-TIRS (Operational Land Imager- Thermal
Infrared  Sensor) Top-of-Atmosphere  (TOA) reflektans gorunti  verilerinden
faydalanilmistir. TOA reflektans goruntilerinde spektral bant farkliliklarindan kaynaklanan
farkli glines 1s1nim degerlerinin telafi edilmesi, veri alimlar1 arasindaki zaman farkindan

dolay1 farkli glines zenit agilarinin kosintis etkisinin ortadan kaldirilmasi ve TOA yansimasi,


https://www.usgs.gov/faqs/what-landsat-satellite-program-and-why-it-important
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farkl1 veri toplama tarihleri arasindaki Diinya-Giines mesafesindeki degisimin duzeltilmesi
hususunda 6nemlidir ve bu sebeple bu ¢alismada TOA degerleri kullanilmistir (Kuleli vd.,
2011).

Giiniimiizde GEE konumsal tabanli analizlerin bulut ortaminda gergeklestirilebilecegi
en 6nemli agik kaynak kodlu platformlardan biridir (Gorelick vd., 2017). GEE’ in en gucli
Ozelliklerinden birisi her gegen giin yeni multispektral uydu verilerinin dahil oldugu NASA
ve ESA veri tabanlarina dogrudan erisebilme kabiliyetidir. Bu sayede ifade edilen veri
tabanlarindan Landsat, MODIS, Sentinel, vb. bircok c¢evresel amagli yerylizii gozlem
verilerine depolama gereksinimi olmaksizin ulasilabilmektedir. Bu ¢alismada Landsat 5 TM
ve Landsat 8 OLI-TIRS Top-of-Atmosphere (TOA) reflektans gorintt verilerinden
faydalanilmistir. Calismada kullanilan veri setlerine iliskin detayli tanimlayici bilgiler Tablo

2’ de verilmistir.

Tablo 2. Landsat gorintilerinin teknik 6zellikleri

Sensor  Gorlntli  Goruntu - Yer Gorintu GEE Goriintii koleksiyon Kimligi
Tarihi  Sayis1  Ornekleme  Arsivi (ID)
Aralig
(m)

Landsat 1985
5TM 1990 153

1995 155 30 USGS/Google LANDSAT/LT05/C02/T1_TOA
2000 183
2005 119
2010 138
Landsat 2015 137
8 2020 180 30 USGS/Google LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA
OLI- 2021 90
TIRS
2.3. Metot

Son yillarda gézlemlenen kiiresel iklim degisimi ve buna bagli olarak artan ortalama
atmosferik sicakliklar deniz seviyesi yikselmesini onemli bir cevresel sorun haline
getirmistir. Buna bagli olarak kiy1 zonundaki can ve mal varliginin selameti agisindan bu
alanlarin kiy1 ¢izgisi degisimlerinin hizl bir sekilde izlenmesi buyuk boyutta verinin yiiksek
basarimli bilgisayarlar ile ¢oziimlenmesi problemine doniismistiir. Fiziki ya da beserl

sebeplerden dolay1 degisen kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi; gelecege yonelik yapilacak gevre
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planlamasinda, strdurulebilir kiy1 yonetiminde, ekosistem dengesinin korunmasi gibi
konularda arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Fakat veriye erisebilme ve hizli bir sekilde
isleyebilmenin yaninda cografi bakimdan biiyiik verileri giicli donanimlara sahip
bilgisayarlar olmadan analiz etme konusu arastirmacilari smirlandirmistir. Bu problem
karsisinda GEE, veri biiyiikliigii birimi olarak terabaytlarca alan kaplayabilen goriintiilerin
yerel bir depolama birimine gereksinimi olmadan halka ag¢ik ve kullanima hazir {iriinlere
erisim saglamaktadir. Bu calismada 1985- 2021 yillar arasinda farkli zamansal periyotlarda
goriintii isleme ve GEE python kodlamalari ile kiy1 ¢izgisi dinamiklerini otomatik sekilde
belirleyen bir yaklagim 6nerilmektedir.

Onerilen yaklasimda tiim analizler ve hesaplamalar GEE ortaminda
gerceklestirilebilmekte ve bu sayede uzun yillar boyunca meydana gelen kiyisal degisimler
bulut ortaminda web tabanli olarak ortaya koyulabilmektedir. Genel akis diyagrami Sekil
5’te gosterilen adimlari igermekte olup genel olarak 3 asamay1 kapsamaktadir. Ilk olarak
calisma bolgesinin belirlenmesi, koleksiyon filtrelemeleri ve maskeleme. Ardindan gorinti
iyilestirme, segmentasyon ve vektOrizasyon. Son asamada ise belirlenen bir referans
cizgisine gore degisimlerin hesaplanmasini igermektedir.

Oncelikli olarak calisma bdlgesini belirlemek icin kullanici tanimli bir poligon
belirlenmistir ve ek bir is yiikiinden kaginmak igin belirlenen bolgeyle kesisen goriintiler
alinirken poligon disindaki goriintiiler filtrelenmistir. Daha sonrasinda ¢alismanin hangi
zaman araligini kapsayacagini ve ¢aligma bolgesinde istenilen kalite kriterlerini saglayip kiy1
cizgisinin en iyi sekilde temsil edilebilmesi igin zamansal ¢ozuniirliigiin minimum kag
olacagi belirlenmistir (Bu ¢alisma i¢in baslangig 1985, bitis 2021 tarih araliklar1 secilerek
zamansal ¢6ziiniirliik 1 olarak alindi, bu sekilde her 1 yillik kompozit goriintiilerden kiy1
cizgileri belirlenmistir). Uydu goriintiileri kullanilirken arastirmacilar igin problemlerden
biri de bulutlardir. Piksel degeri bulutun denk geldigi kisimlarda objenin gercek degerini
yansitamaz bu da analiz sonucunun dogrulugunu etkilemektedir. Landsat TOA uydu
goruntaleri, Irish vd., (2006) tarafindan gelistirilen ACCA (Automated Cloud Cover
Assessment) algoritmasina dayanarak hesaplanan ve gorunttdeki bulutlu piksel yiizdesini
iceren ‘cloud cover’ meta verisine sahiptir. Bulutlar i¢in kontrolsuz bir smiflandirici olan
ACCA algoritmasi; oncelikle sicak bulut, soguk bulut, kar, olas1 bulut, bulut olmayan
maskeler tanimlanarak sonrasinda bilinen bulut piksellerinden bulut imzasinin olusturuldugu
ve ardindan belirsiz piksellerin termal bant kullanilarak siniflandirilmasi gibi islem

adimlarini igeren bir bulut belirleme algoritmasidir.
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GEE’de, ilgili goruntt iginde bulunan ACCA algoritmasiyla hesaplanmig bulut 6rtiist
yiizdeligine dayali meta veri sayesinde belirli bir esik deger belirlenerek gorunti
koleksiyonlari igin filtreleme yapilabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in bu deger maksimum ytiizde
10 olarak belirlenmistir. Bu sayede basit bir filtrelemeyle yuzde 10 bulut ortlsu esik
degerinin Tstiindeki goriintiiler koleksiyondan c¢ikarilmistir. Diger yandan kalici kar
ortiisiiniin bulutlar gibi yiiksek yansima degerlerine sahip olmasi ¢alisma siirecini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu sebeple kar ve bulut oOrtiisiinii birbirinden ayirmak igin
1970’lerin ortalarinda Valovcin (1976, 1978) ve Kyle vd., (1978), gorinir dalga boyu (VIR)
ile yakin kizilotesi bandi (NIR) ya da kisa dalga boyu kizilétesi bandi (SWIR)’ nin
oranlanmastyla olugturulan NDSI (Normalized Difference Snow Index) indeksini literatiirde
belgelemistir. Valovcin (1976, 1978) ve Kyle vd., (1978) yapmis olduklari ¢aligmada kiiresel
bulut analizini gelistirmek i¢in goriiniir ve yakin kizilGtesi bant oranlamasina dayanan bir
algoritma olusturarak kar ortiisiinii bulut 6rtlistinden ayirmayi amaglamistir. NDSI yaklagimi
kar Ortusinln, elektromanyetik spektrumunun goriiniir kisminda yiksek oranda yansitict,
spektrumun yakin kizildtesi veya kisa dalga kizil6tesi bolgelerinde ise yuksek oranda emici
spektral karaktere sahip olmasindan hareketle gelistirilmistir (Dozier, 1989; Valovcin,
1976). Bu index degeri -1 ile 1 arasinda olurken karin mevcut olma olasiligi, NDSI piksel

degerinin 1 degerine ne kadar yakin olmasiyla dogru orantilidir.

L5_Band_2 (0.52-0.60um) —L5_Band_7(2_03 —2.35um)

NDSI_L5 =

(1)

L5_Band_2 (0.52-0.60um) +L5_Band_7(2_03 —2.35um)

L8_Band_3(0.53-059um)—L8_Band 72 11 - 2.29um)

NDSI L8 =

)

L8_Band_30.53-059um)tL8_Band_7(2 11 - 2.29um)

Koleksiyondaki her bir gorintl icin denklem 1 ve 2’deki formiil yardimiyla NDSI
goriintiileri hesaplanmistir. Hall vd., (1998) kar pikselini eslemek i¢in NDSI > 0,4 degerinin
en uygun deger oldugunu belirtmistir. Mahmoodzada vd., (2020) yaptigi calismada NDSI
degerinin 0,4-0,5 arasinda iyi bir sonu¢ verdigini belirtmistir. Bu c¢alisma igin
koleksiyondaki her bir goriintii icin NDSI goriintiileri olusturulduktan sonra kar ortiisiinii
temsil eden esik degeri 0,5 olarak alinip toplam kar ortiisiiniin goriintiide kapladig: yiizdelik
hesaplanmaktadir. Caligmada goriintide %1’ in altinda kar Ortiisii alan1 barindiran

goriintiiler kullanilmis digerleri filtrelenmistir.
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Filtreleme asamalarindan sonra goriintii siniflandirmasi i¢in bant orani, PCA, bindirme
islemi gibi farkli dogruluk seviyelerine sahip algoritmalar kullanilmasinin yanisira kiy1
cizgisi i¢in en sik kullanilan indeksler Normallestirilmis Su Farki Indeksi (NDWI), Otomatik
Su Cikarma indeksi (AWEI) ve Modifiye edilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksi
(MNDWI) yer alir (Nazeer vd., 2020). Bu calisma i¢gin MNDWTI indeks degerleri
kullanilmistir.

Modifiye edilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksi (MNDWI) degerleri
hesaplanirken goriintiide kalan bulutlu piksellerin parlakliginin ve bulut godlgelerinin
karartisinin indeks dogrulugunu etkilememesi i¢in ¢alismada bir bulut maske algoritmasinin
uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in Landsat goriintii koleksiyonlar1 bir
Landsat kalite degerlendirme bandina (QA band1) sahiptir (Candra vd., 2016). Bu bantlarda,
Zhu ve Woodcock (2012)’ un Landsat goriinttlerinde bulut golge tespiti igin kullanilamayan
ACCA algoritmasinin aksine, bulut ve bulut golgesi tespiti i¢in 6nerdigi Fmask (Function of
Mask) algoritmasi kullanilarak hesaplanmis piksel kalite degerleri yer almaktadir. Fmask,
Potansiyel Bulut Piksellerini (PCP) ve agik gokyiizii piksellerini ayirmak i¢in bulutun
fiziksel 6zelliklerine dayali kurallar1 kullanir. Nesne tabanli bulut ve bulut gélgesi eslestirme
algoritmasi kullanarak, her bir goriintii i¢in bulut, bulut gélge maskesi saglama yetenegine
sahip olan Fmask algoritmasi; karli ya da soguk arazileri de bulut olarak siniflandirma
egiliminde oldugu i¢in bir dnceki asamada NDSI kar indeksiyle karla kapl gorlntiler
koleksiyondan ¢ikartilmistir. Soguk kar gibi parlak ve soguk arazileri bulut olarak
siiflandirmasimin yaninda Fmask algoritmasi; sicak ve ince bulutu algilamada basarisiz
olma ve goriintiideki tiim piksellere ayn1 esigi uygulamasinin sonucunda heterojen yizey
yansimasindaki goriintiilerde basarisiz olma gibi dezavantajlara sahiptir (Candra vd., 2016).
Bu durum tamamen siniflandirilamayan bulut ve bulut gdlgesi piksellerinin analizi
asamasinda bir dezavantaj olusturmakta ve sonucu etkileyebilmektedir. Bu sebeple dnerilen
yaklasimda gecerli bit deger araliklart kullanilarak diisiik kaliteye sahip pikseller
maskelenmistir. Ardindan su kiitlesinin toprak ve bitki oOrtiisiine kars1 ayirt edilebilirliginin
artirilmasi i¢in Landsat 5/8 goriintii koleksiyonlari icin MNDWI indeks degerleri denklem 3

ve 4 formiilleriyle hesaplanmstir.
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MNDWTI indeksi NDWI indeksinin modifiye edilmesiyle olusturulmus -1 ve 1 deger
araliklarini iceren bir indeks ¢esididir. NDWI indeksi, yesil 1sik dalga boyunda suyun
yansima degerinin maksimum olmast ve NIR (Yakin kizilotesi) bandinda suyun

yansimasinin diisiik olmasiyla iliskilendirilerek olusturulmustur (Mcfeeters, 1996).

L5_Band_2 9 52-0.60pm)—L5_Band_5(1 55-1.75um)

MNDWI_LS =

(3)

L5_Band_252-0.60pm)+tL5_Band_5(155-175um)

L8_Band_30.53-0.50um)—L8_Band_6(157-1.65um)

MNDWI_L8 = (4)

L8_Band_30.53-0.59um)+L8_Band _6(157-1.65um)

Fakat su kutlesi 6zelliklerinin 6n plana ¢ikarilmasi i¢in kullanilan NDW!I indeksinin
hem su hem de yapilasmis araziler igin pozitif deger liretmesi ¢alisma alanindaki yerlesim
yerlerinde sonucun dogrulugunu etkileyecegi i¢cin NDWI indeksinde kullanilan NIR band1
yerine SWIR (kisa dalga kizilotesi) bandi kullanilarak MNDWTI indeks degerleri
olugturulmustur (Xu, 2006). Sonrasinda kiyr dinamigi g6z Oniine alindiginda ve kiyi
cizgisinin istenilen kalitedeki goriintiilerle kaplanabilmesi i¢in her 1 yili temsilen kiy1
cizgilerinin belirlenmesi uygun goriilmistiir. Calismada her 1 yillik gortinttler alinip st iste
gelen pikseller i¢in median degeri segilerek gorintiler mozaiklenmis ve her yil igin
kompozit gorintuler tiretilmistir.

Goriintiilerde su ve kara bolgelerinin ortak smirmi olusturan pikseller kiyr kenar
cizgisini temsil etmektedir. Bundan dolay1 kiy1 gizgisinin belirlenebilmesi igin kara ve su
piksellerini temsil eden goriintii segmentasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu segmentasyon
icin optimum kara ve su ayrimini saglayan otomatik esik degerin belirlenmesi amaciyla her
bir komposit goruntilye Otsu algoritmasi uygulanmistir. Otsu, goruntiiniin histogram
egrisindeki kara ve su piksellerinin olusturduklari tepe noktalarindan hareketle iki sinifin
optimum sekilde ayrilmasini saglayacak esik degerinin otomatik sekilde belirlenmesini
saglayan algoritmadir. Bu algoritma kullanilan goriintiilerin kara ve su sinifi olarak iki renk
simifindan olustugu varsayimina dayanir. Daha sonra tiim esik degerleri i¢in bu iki renk
siifinin sinif i¢i varyans degeri hesaplanir. Bu degerin en kiiclik olmasini saglayan esik
degeri, optimum esik degerini verir. Otsu (1979) algoritmasi, sinif igi varyans degerini
minimum dlzeyde tutarken varyans degeri ne kadar biiyiikse, grafigin iki boliimii arasindaki
fark da o kadar blylk olacag: i¢in siniflar arasi varyans degerini de maksimum diizeyde

tutarak otomatik bir esik degeri belirlemeye ¢alisir (Huang vd., 2020). Otsu algoritmasi,
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goriintli koleksiyonundaki her bir goriintiiye uygulanip bulunan esik degerleri; kiy1 gizgisine
yakin bolgedeki piksel degerlerinin olasi yanlis gruplanmasinin 6niine gecilmesi igin Sekil
5’ teki akis diyagraminin ikinci adiminda gosterildigi gibi modifiye edilmistir ve bu sayede
bu algoritmayla nihai olarak su piksellerinin ‘1’ ve kara piksellerinin ‘0’ degeriyle temsil
edildigi goruntl segmentasyonu gergeklestirilmistir. Segmentasyon agamasi sonrasinda elde
edilen binary goriintiilerde siniflar i¢inde olusan ve o sinifa ait olmayan pikseller (akademik
olarak ‘giiriiltii’ seklinde adlandirilan) i¢in bir morfolojik operasyon uygulanmistir. Bu
asama icin Oncelikle 3x3 komsulugunda bir yapisal eleman belirlenerek goriintiiye
Reconstruction tabanli erosion-dilation islemleri uygulanmistir (Vincent, 1993).
Goriintiilerdeki giiriiltiiler giderildikten sonra ¢alismanin son asamasi olarak kara ve su
siirin1 ayiran kiyr ¢izgisinin vektdr formata donistiiriilmesi icin GEE’de yer alan
‘reduceToVectors’ fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon i¢in etiketli piksellerden olusan
goriintiide her segmentteki pikseller lizerinde bir indirgeyici ¢alisir ve her segment igin bir
Ozellik kiimesi Gretilir. Bu ¢alisma i¢in belirlenen ¢aligma bdlgesinde 30 6lgek faktor degeri
icin her goriintiide kiy1 ¢izgisi vektorizasyonu gerceklestirilmistir. Sonrasinda bu ¢alisma
icin 1985 yilindaki kiyr ¢izgisi referans kiy1 cizgisi olarak belirlenmis ve bu kiy1 ¢izgisi
uzerinde kullanici tanimli olarak 4 km uzunlugunda yaklasik 1,5 km araliklarla 1348 adet
enkesit otomatik olarak iiretilmistir. Ardindan yil bazinda belirlenen zamansal artis
parametresine gore secilen diger degisim periyotlar1 (1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015,
2020 ve 2021) igin tretilmis kiy1 ¢izgilerinin s6z konusu enkesitler ile kesistigi noktalar
otomatik olarak belirlenmis ve her periyot i¢in ilgili noktalardan her bir enkesit merkezine
olan mesafe degerleri hesaplatilmistir. Sonrasinda s6z konusu kesisim noktalarinda
degisimin yoOniinii belirlemek i¢in referans ¢izgisinin tretildigi gorlintiiniin kara siniri
geometri formuna doniistiiriilmiistiir. Her bir kesisim noktas1 otomatik olarak bu geometrinin
icine diisiip diismedigi irdelenerek geometrinin i¢ine diisen noktalar i¢in o bélgenin erozyona
ugradi@1 ve negatif deger aldigi, diismeyen kesisim noktalar1 i¢in de o bdlgenin zamanla
doldugu ve pozitif deger aldig1 belirlenmistir. Sonrasinda her periyot igin ilgili noktalardan
her bir enkesit merkezine olan mesafe degerleri tabular formatta yerel bilgisayar depolama

alanina indirilmistir.



3. BULGULAR

Giiniimiizde Diinya geneline bakildiginda artan niifus yogunlugunun kiy1 bolgelerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi igin de kiy1 kesimlerinin yerlesme igin tercih
sebebi olmasinda iklimin karasal alanlara gore daha 1liman olmasi, turizm , ulasgim gibi
sebepler etkili olmaktadir. Ayrica dar kiy1 yapisina sahip olmasiyla Karadeniz Bolgesi’nin
kiy1 kesimlerinde yogun bir yerlesme trendinin olmasi sonucunda bu yerlerde yapilan
karayolu ingaatlari, rekreasyon amacli yapilan dolgular, turizm gibi amaglarla yapilan
yapilar, kiyilardan malzeme alinmasi ve yanlis imar uygulamalar1 gibi beseri sebepler
kiyilarin dogal yapisin1 bozmakta ve kiyilar yavas yavas kaybolmaktadir (Apaydin ve
Durmaz, 2020). Bunun yaninda Karadeniz Bolgesi’ndeki akarsularin bolca sediment
tasimas1 ve miimkiin olan yerlerde bu sedimentlerin birikmesi ya da dalga etkisiyle kiyinin
ugradig1 morfolojik baski da kiyinin mevcut yapisinda degisime sebep olan dogal etmen
olarak gorilmektedir. Kiy1 ¢izgisindeki degisimin izlenmesi son yillarda gelisen teknolojiyle
birlikte artan hava fotografi ve uydu goruntuleriyle birlikte es zamanli olarak
yapilabilmektedir. Bu baglamda turizm, giivenlik ve ulagim agisindan biiyiik 6nem arz eden
kiyilar ile ilgili alinacak kararlarin zaman kaybetmeden hizli bir sekilde teknolojik ve
bilimsel altliklar ile birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. S6z konusu bu ¢alismada izlenen
yontem tamamiyle hizli karar almaya yonelik GEE platform mimarisinin kullanilmasin
ongormektedir. Clnku geleneksel yontemler ile tim Giliney Karadeniz Bolgesi igin
gerceklestirilecek kiy1 ¢izgisi degisim analizi aylar boyu siirebilmektedir. Onerilen yaklasim
ile boyle bir calisma gerekli altliklarin hazir olmasi kosulu ile 1 giin iginde rahatlikla
gerceklestirilebilmektedir.

Bu caligmada onerilen yaklasim, kullanici tanimli girdi parametreleri kullanilarak
GEE platformunda analiz sonrasinda toplam 1348 enkesit iiretilmis ve her enkesit lizerinde
1985 referansi ile tiim zamansal periyotlar arasi mesafeler otomatik olarak hesaplanmuistir.
Ayrica es zamanl olarak ilgili enkesitler i¢in dolgu ve erozyon durumu da belirlenerek
pozitif veya negatif degisim degerleri metrik olarak belirlenmistir. Bu sayede tiim Giiney
Karadeniz Tiirkiye kiyilari i¢in son 36 yillik kiy1 ¢izgisi degisimleri ortaya koyulmustur. Bu
asamada elde edilen ¢ikt1 verileri irdelendiginde dolgu ve erozyonun maksimum oranda

gozlemlendigi enkesitlere karsilik gelen degerler Tablo 3’ te ifade edilmistir. S6z konusu
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enkesit konumlarinin bulundugu bolgeler dikkate alinarak tanimlanan 10 farkli bolge Sekil

6’ da gosterilmistir.
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Sekil 6. Bolgelere ayrilan ¢aligma alani

Yukaridaki sekilde goriildigii gibi Karadeniz kiy1 ¢izgisi degisimi genelde alan
kazanim1 seklinde olmakla birlikte bazi kisimlarda erozyonlar meydana gelmistir. Sekil 6
incelendiginde B, D, G bolgelerinde erozyon kaynakli, A, C, E, F, H, 1, J bolgelerinde ise
dolgu kaynakli kiy1 ¢izgisi degisimlerinin mevcut oldugu gorilmektedir. Bu g¢alisma
ozelinde Giiney Karadeniz kiyilarinin daha ¢ok yapay dolgu yontemi ile alan kazanma
amagli dolduruldugu tespit edilmistir. Kiyisal erozyonun gézlemlendigi B, D ve G calisma
alanlarinda, kiy1 stabilizasyonuna yardimci olan sediment birikiminin yeni insaa edilen HES
veya baraj yapilarinin etkisi ile azalis gosterdigi ve bu durumun kiyisal akinti sistemlerinin
de etkisi ile ilgili bolgelerde erozyona sebebiyet verdigi sdylenebilir (Ataol vd., 2019).
Bunun yani sira dolgu karakteristiginde olan A , C, E, F, H, | ve J gibi bolgelerin transit yol
aglarinin ingasi, deniz veya hava limani insas1 ile rekreasyonel alan kazanimi amaciyla

dolduruldugu tespit edilmistir.



Tablo 3. Yillara gore degisim miktarlar
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Bélge Zamansal Dénemler

Enkesit No  Uzunlugu Ortalama B('jlge
(km) 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 (mi) - Ismi

T1295 34 706 626 527 527 571 672 672 19

T1296 95 508 602 666 824 697 1204 1204 33

T1297 ° 195 358 487 488 487 455 949 949 26 zone A

T1298 339 447 509 495 160 304 475 495 14

T142 0 0 0 0 30 -30 -30 -30 -1

T143 3 0 30 0 30 -30 -30 -60 60 -2 Zone B

T144 0 61  -121 151 -212 -242 242 242 7

T203 0 0 0 0 0 4 4 4 1

T204 3 0 0 45 339 430 452 452 543 15 Zone C

T205 70 47 94 108 117 235 235 235 7

T631 205 -174 393 -487 -456 -456 -456 -456 -13

T632 3 -46  -139 -185 -554 -647 612 -601 -601 -17 Zone D

T633 0 47 -60 0 142 -345 432 432 -12

T658 0 7373 73 97 121 145 145 4

T659 3 94 164 187 211 305 398 445 445 12 Zone E

T660 0 0 0 45 90 135 180 180 5

T683 2 0 0 0 0 32 63 63 2

T684 3 0 0 82 117 82 311 52 52 15 Zone F

T685 94 126 283 377 471 471 471 471 14

T718 0 55  -82  -136 -164 -191 -245 -245 -7

T719 3 -40 -40  -46  -81  -121 -180 -202 202 -6 Zone G

T720 42 42 99 634 634 323 634 634 -18

T862 0 0 666 666 666 19

T863 3 0 0 599 599 599 17 Zone H

T864 0 0 0 0 552 552 552 15

T995 37 0 0 0 0 553 553 553 15

T996 0 60 90 150 150 299 359 359 10

T997 ° 128 128 128 225 192 225 385 353 10 zone

T998 67 0 0 149 133 167 300 300 8

T1096 0 0 0 32 805 805 22

T1097 3 31 0 62 93 934 934 26 Zone J

T1098 3 31 31 31 62 62 93 925 26

Tablo 3 incelendiginde B, D, G bolgelerinde erozyon kaynakli, A, C, E, F, H, I, J

bolgelerinde ise dolgu kaynakli ciddi oranlarda kiy1 ¢izgisi degisimlerinin mevcut oldugu

anlasilmaktadir. Tablodaki negatif degerler o bdlgede erozyon oldugunu isaretsiz degerler

ise bolgedeki dolgu miktarini gostermektedir. Asagida en fazla degisimin meydana geldigi
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enkesitlerin kapsamli bir degerlendirilmesi yapilmaktadir. 10 bolgeye ayrilan g¢aligma

alaninda her bir bolge ayr1 ayr1 incelenmektedir.

A Bolgesi

—Referans
—1990
1995
2000
—2005
—2010
2015
—2020
2021
—Transect

Sekil 7. A bolgesi

Yukarida gosterilen A bolgesinde bulunan T1295- T1298 arasi kesitlerin oldugu
kisimda 1990-2021 yillar1 arasindaki 36 yilik donemde alanin 1204m yiizeylerinde
dolduruldugu gorilmektedir (Tablo 3). 1985 — 2021 aras1 donemlerde s6z konusu alanin
ozellikle 1990 lardan itibaren siirekli artis egilimde bir dolgu durumunun var oldugu ve bu
degisimin 2015 sorasinda hizlandig1 Sekil 17° de ilgili grafikten anlasilabilmektedir. Istanbul
kenti Kuzey Karadeniz kiyilar1 iginde kalan A bolgesi'nin 6zellikle yeni Istanbul Havaalani
ingaat alanini temsil eden T1296 enkesiti i¢in hesaplanan dolgu degeri yillik 33m/y1l dir. Bu
tarz biiylik yapilarin kiyida insa edilmesinin kiy1 morfolojisinde biiyiik miktarda degisime
sebep oldugu sekilde gortlmektedir. Tablo 3 ve Sekil 7’ de T1296 enkesitine karsilik gelen
alana ait degisimler temporal olarak hidrodinamik etkiler altinda salinimlar gostermistir.
Degisimin en fazla oldugu T1296 enkesitine bakildiginda 2005 yilinda 666metre olan
degisim miktar1 2010 yilinda 824metreye ulagsmis ardindan 2015 yilinda 697metreye
diismiistiir. Burada birbirini takip eden periyotlarda dolan alanlarin tekrar su basan hale
geldigi ve miiteakip periyotta tekrar dolduruldugu tespit edilmistir. Bu tiir kiy1 zonunda insa

edilen biiyiik sanat yapilar1 i¢in bu durum normaldir.
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Legend

B Bolgesi
;=—\—=-=‘—_I'—e._=‘_

—Referans

— 1990
1995
2000

| —2005

2010
2015

=020
2021

Y = Transect

Sekil 8. B Bolgesi

B bolgesi olarak adlandirilan boélge incelendiginde T142-T144 arasi enkesitlerde
goriildiigii gibi bolgede zamanla bir erozyon olustugu goriilmektedir (Sekil 8). Bunun
sebebinin bolgede bulunan Sakarya Nehri’nin denize ulastig1 kisimda erozyon olusturdugu
ongorulmektedir. Onerilen yaklasimda B bolgesinde yilda ortalama 7m erozyon olustugu
hesaplanmistir. Erozyonun en fazla nehrin denize ulastigi T144 kesitinde olustugu

gorulmektedir.

C Bdlgesi

Legend

—Referans
— 1990
1995
2000
—2005
—=2010
2015
—2020
2021
—Transect

Sekil 9. C Bolgesi
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Caligma alan1 igerisinde maksimum dolgu bdlgelerinden birisi de Karadeniz Ereglisi
Gemi Insa Sanayi alaninin bulundugu C bolgesidir. T204 en kesitinde 2000 yilindaki
degisim miktar1 45m iken 2000°1i yillarda temelleri atilan tersane ve zamanla bu alana insa
edilen tesislerin kiytya dogru genislemesiyle degisimin 2021 yilinda 543m oldugu Tablo 3’te
gorulmektedir. Yogun sanayi faaliyeti bulunan ilgede liman yapilar insa siireglerinin kiy1
degisimini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmektedir (Sekil 9). Bu bdlgede en fazla degisimin
goriildigi T204 kesiti i¢cin 36 yillik siirecle ortalama 15m/y1l diizeyinde kiyisal dolgu
meydana geldigi, T204 enkesiti i¢in bu degerin 7m/y1l oldugu belirlenmistir (Sekil 17).

Legend

—Referans

— 1990
1995
2000

—2005

2010
2015

-—2020
2021

— Transect

Sekil 10. D Bolgesi

D bolgesi incelendiginde bolgede zaman igerisinde erozyon goriilmektedir (Sekil 10).
Tablo 3 incelendiginde en fazla degisimin T632 kesitinin oldugu kisimda meydana geldigi
tespit edilmigtir. Sekil 17°de bdlgenin degisim trendine bakildiginda bodlgenin stirekli
erozyon baskisi altinda oldugu goriilmektedir. Yilda ortalama -17metre degisimin oldugu
bolgede erozyonun sebebinin akinti, riizgar, dalga gibi etkenlerin sebep oldugu
6ngorilmektedir. Bolgede kurulan barajlar Kizilirmak Nehri’nin tagidigi sediment dengesini
bozarak bu bdlgenin zamanla hizla kiigiilmeye baslamasma sebep olmustur. Onceleri
Kizilirmak Nehri’ nin bolca aliivyal tagimasiyla hizla biiyiiyen Bafra Deltasi, nehrin iizerine
inga edilen Hirfanl (1959), Kesikkopru (1966), Altinkaya (1988), Kapulukaya (1989),
Derbent (1990), Imranl (2002), Yamula (2005), Obruk (2007), Bayramhacili (2011) ve
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Boyabat (2012) barajlarindan sonra Karadeniz’e sediment tasinimi %98 oraninda azalmis ve
bu sebeple kiyiya tasinan sediment akisi neredeyse durmustur. Kiy1 boyunca meydana gelen
akinti, riizgar, dalga erozyonu ve deniz seviyesindeki yiikselmeyle de bolge kiigiilme egilimi
gostermistir (Oztlirk ve Sesli, 2015). Altinkaya Baraji yapilmadan &nce nehrin tasidigi
sediment miktar: yilda 23,1 milyon ton iken Derbent Baraji’ndan sonra bu miktar yilda 0,46
milyon tona sonrasinda da yilda 0,30 milyon tona diismiistiir. Kiy1 ¢izgisindeki giineye dogru
ilerlemede kiy1 bolgelerinde isletilen kum ocaklarinin da etkisi vardir. 1998’de Ramsar
Sozlesmesi kapsaminda bélgenin koruma altina alinmasiyla bazi yerlerdeki kiy1 ¢izgisinin
guneye dogru ilerleyisi durmus bazi yerlerde ise kuzeye yonelim meydana gelmistir (Zeybek
vd., 2011).

—Referans

— 1990
1995
2000

—2005

=—2010
2015

=—2020
2021

— Transect

Sekil 11. E Bolgesi

Samsun ili Bafra kiyisi Kizilirmak Deltasi sulak alani {izerine diisen E bolgesi igin
ortaya c¢ikan sonuglara bakildiginda bolgede kiy1 dolgusu oldugu goriilmektedir. T659 kesiti
incelendiginde bu kisimdaki kiy1 ¢izgisinde 1990 yilinda 94 metre alan kazanimi mevcutken
bu degisim zamanla artmis ve 2021 yilinda 445 metreye ulasmistir (Tablo 3). E bolgesi
boyunca gozlemlenen ve T658, T659 ile T660 enkesitleri arasindaki dolgu kiy1 boyunca en
az 3km’lik seride karsilik gelmektedir. E bolgesi igin ortalama yillik degisim miktar iig
enkesit dikkate alindiginda yaklasik 7m/yildir. Bu degisimin sebebinin Kizilirmak’ n
tasimis oldugu sedimentlerin riizgar ve dalga gibi sebeplerle bu bdlgede birikmis olmasi

olarak soylenebilir.
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F Bolgesi
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Sekil 12. F Bolgesi

Bir diger kiyisal alan kazaniminin fazla oldugu yer Batipark Projesi Limani alanina
denk gelen ve rekreasyon amagli kiyisal alan kazanimi i¢in doldurulmus olan F bélgesidir.
T684 kesitinin yer aldig1 kisim en fazla dolgu alanina sahip kisimdir ve yilda ortalama
15metre degisime sahiptir. T685 enkesitinde bu degisim 14m/yil’ dir (Tablo 3). 1999 yilinda
yapimina basglanan Batipark projesiyle doldurulan kiy1 bolgesi, 2021 yilinda kiy1 gizgisi
degisimin 522 metreye ulastig1 blylk bir dolgu alanina sahip olmustur. T683-T685 kesitleri
arasinda kiy1 ¢izgisinin ortalama degisiminin 10m/yil oldugu goriilmektedir (Tablo 3).
Ayrica s6z konusu dolgu nitelikli degisimin siirekli artan trende sahip oldugu agiktir (Sekil
17). Cografi ozellikleri, dogal kaynak potansiyeli, ekosistem zenginligi, kentlesme,
sanayilesme, liman kullanimi gibi sebeplerle bu bdlgedeki degisim ve baski giderek
artmaktadir (Konuk ve Ergun, 2023).

G bolgesi Turkiye’nin biiyiik deltalarindan biri olan Yesilirmak Deltast” nin oldugu
bolgeyi gostermektedir. Degerler incelendiginde bolgede yogun bir erozyon mevcuttur
(Sekil 13). T718 kesitinde yilda ortalama 7metre erozyon miktarinin oldugu T720
kesitindeyse bu degerin 18metreye ulastigi goriilmektedir. Bu bolgedeki erozyonun sebebi

Kizilirmak Bolgesi’nde olusan erozyonun sebebiyle paralellik gostermektedir.
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G Bolgesi
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Sekil 13. G Bolgesi

Yesilirmak nehri lizerine kurulan Suat Ugurlu (1981), Kilickaya (1989), Camligoze
(1997), Koghisar (2008), Stireyyabey (2011) vb. barajlarin insaati sonrasinda sedimentler
baraj golleri igerisinde biriktigi icin deltaya gelen sediment miktar1 bilyiik oranda diigmiis,
dalga ve kiy1 akintis1 gibi sebeplerle bolge kiigiilmeye baslamistir. 1990 yilinda Yesilirmak
ana kolu iizerindeki sediment yiikii y1llik ortalama 16561,2ton iken bu miktar 2012 yilinda

yillik ortamala 3456, 7ton olmustur (Dutucu, 2016).

H Bolgesi
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—Transect

Sekil 14. H Bolgesi
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H bolgesinde de antropojenik etkiyle kiy1 bolgesinde bir alan kazanimi oldugu
gorilmektedir. T862 enkesiti bu alanin 666 metreyle maksimum dolgu ve 19m/yil ile
maksimum degisim miktarinin oldugu kisim olarak goriilmekte olup burada belirgin olarak
degisimin 2010 yili sonrasinda ortaya ¢iktig1 gézlemlenmektedir (Tablo 3). T862, T863,
T864 enkesitlerinin oldugu bolgede 2011 yilinda insa edilmeye baglanan Ordu-Giresun
Havalimani sebebiyle bolgede 666m alan kazanimi oldugu tespit edilmistir. Diger yillar ve
enkesitler incelendiginde alanin ¢ok hizli bir sekilde doldurularak ingaatin tamamlandigi
anlasilabilmektedir. Bu durum degisim trendi grafiginden de kolaylikla gortlmektedir (Sekil
17).

| Bdlgesi

Legend
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2015
-—2020
2021
—Transect

Sekil 15. | Bolgesi

T995- T998 kesitlerinin yer aldigi yaklagik Skm kiyt uzunluguna sahip | bolgesi
Trabzon ili’nde yer alan Akyazi Stadi’nin oldugu bélgeyi temsil etmektedir. Bu bolge de
Samsun kiyisal rekreasyonu, Ordu - Giresun Havalimani bolgelerine benzer bigimde
rekreasyon ve kamusal alan tesis etmek iizere yapay olarak doldurulmustur. Bu kisim i¢in
kullanilan T995, T996, T997 ve T998 enkesitleri icin dikey yonde ortalama dolgu miktar
36 yillik siirec icerisinde yaklasik 390m olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Incelenen alanin
denize paralel uzunlugu yaklasik Skm dir.
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J Bolgesi
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Sekil 16. J Bolgesi

Biiyiik miktarlarda degisimin oldugu bir diger bolge de J bdlgesi olarak adlandirilan
Rize Pazar Havalimani’nin oldugu kisimdir. Bu bolgede de Samsun kiyisal rekreasyonu,
Ordu - Giresun Havalimani, Akyazi Stadi’nin oldugu bolgelere benzer bicimde rekreasyon
ve kamusal alan tesis etmek iizere yapay olarak doldurulmustur. Bu boélge i¢in kullanilan
T1096, T1097 ve T1098 kesitleri i¢in dikey yonde ortalama dolgu miktar1 36 yillik siireg
icerisinde yaklasik 26m/y1l olarak bulunmustur. S6z konusu dolgu Tablo 3’ den de
goriilecegi lizere yaklasik 5 yillik siire i¢inde tamamlanmigtir. Maksimum degisimin

goriildiigii enkesit T1097 nolu enkesittir (Sekil 16).



Distances wrt T718 center [m] Distances wrt T659 center [m] Distances wrt T204 center [m] Distances wrt T1286 center [m]

Distances wrt T996 center [m]

Zone A
1400
1200
1000
800

600 e
400
200

0
1980

+33m/ year

[

@

1990 2000 2010

Time [years]

Zone C

2020

600
500
400
300
200
100

0

-100
1980

1990

2000

2010

Time [years]

2020

Zone E
500

400

300 +12m/ year

200 @
100

0

1980 1990 2000 2010

Time [years]

2020

Zone G

0
-100
-200
-300
-400
-500
-600

-700
1980

@

b

1990

2000

2010

Time [years]

2020

Zone |
400

300

+15m/ year
200

(]
100

0

-100

1980 1990 2000 2010

Time [years]

2020

Sekil 17. Degisim Trend Grafikleri

2030

2030

2030

2030

2030

46

Zone B

=)
2

n
S}

-’m/ year

L4
=]
S o

-200
-250 &

-300

1980 1990 2000

2010

Time [years]

2020

Distances wrt T144 center [m]

Zone D

1990 2000 2010

Time [years]

Zone F

2020

Distances wrt T632 center [m]
n
=}
S

600

B
[l o]
[N =]

+15m/ year

N W
o o
o o

¢ 9

o
L 3

1990 2000

2010
Time [years]

Zone H

2020

Distances wrt T684 center [m]
=]
<]

1990 2000 2010

Time [years]

2020

Distances wrt T862 center [m]
o

Zone J

+26m/ year

AR
S S
SIS

1980 1990

2000

2010
Time [years]

2020

Distances wrt T1097 center [m]
o
L 3

2030

2030

2030

2030

2030



4. IRDELEME

Son donemlerde gezegenimizin birgok ¢evresel felakete maruz kalmasi bilim
cevrelerini bu alana yonlendirmis ve bunun sonucunda Birlesmis Milletler ¢evre programlari
kapsaminda uluslararasi diizeyde alinan kararlarin Kyoto Protokolii ve IPCC (International
Panel on Climate Change) gibi yansimalar1 olmustur. IPCC bilimsel panelinin iizerinde
dikkatle durdugu problemlerin basinda deniz seviyesindeki degisimler gelmektedir. iklim
degisiminin sonucu olarak yakin gelecekte deniz seviyesindeki yiikkselmeler onemli ¢evresel
problem haline gelecektir ve bu sebeple deniz seviyesi degisiminin ortaya konabilmesi
acisindan referans teskil eden temel obje kiyr ¢izgisinin kendisidir. Bu dogrultuda kiy1
¢izgisinin ve degisiminin belirlenmesi bilim gevrelerince dnemli bir husus olmustur.

Kiy1 alanlart dinamik ortamlardir ve bu ortamlar zaman gectikce gerek dogal gerekse
antropojenik sekilde degisim gostermektedir. Son yillarda Tiirkiye’de artan i¢ ve dis turizm
imkanlar1 bu alanlarda yogun bir niifus baskisi olusturmustur. Bu baski sonucunda artan
talebi karsilamak i¢in insa edilen tatil siteleri, giliniibirlik turizm adina yapilan uygulamalar,
denize insa edilen alanlar, ulasim problemine bir ¢6ziim olarak insa edilen otoyollar ve daha
bir ¢cok uygulama kiyilarimizin yok olmasina sebep olmaktadir (Celik, 2015). Bu ortamlari
izleme ihtiyaci, arastirmacilart kiy1 ¢izgisini verimli bir sekilde belirleme ydntemlerine
yoneltmistir. Uzun yillar boyunca farkli teknik ve yontemlerle kiy1 gizgisi tespiti yapilmus,
teknolojinin gelismesiyle kiy1 ¢izgisini belirlemek icin artan imkanlara paralel olarak kiy1
cizgisinin simdi ve geg¢miste nerede oldugu, gelecekte nerede olacagi yer bilimciler,
muhendisler ve yonetimlerce merak edilen bir husus olmus, artan bu imkanlar alandaki
caligmalara ivme kazandirmigtir. Yersel teknikler ve fotogrametrik yontemlerle cekilen
fotograflarin aksine uydu goriintiilerinin kullanilmasi tekrar sikligi ve diisiik maaliyet
avantajini beraberinde getirmistir. Bu amagla kullanilan uzaktan algilama yontemleriyle kiy1
cizgisinin belirlenmesi, teknolojinin gelismesiyle lokal bilgisayarlarin depolama alanlarina
ihtiya¢ duyulmadan bulut platformlar: {izerinde etkili ve kisa siirede yapilabilir duruma
gelmistir.

Bu calisma i¢in 1985- 2021 yillar1 arasindaki Giiney Karadeniz kiy1 ¢izgisinin
zamansal degisimi GEE platformunun sagladigi olanaklar ile analiz edilip dikkat edilmesi
gereken noktalar tespit edilmistir. Degisimler goz Oniine alindiginda ani degisimlerin

meydana geldigi kisimlarda insan kaynakli etkilerin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir.
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Akarsular lizerine insa edilen barajlarin sediment dengesini bozmasiyla bazi yerlerde
meydana gelen erozyonlar, kiymin doldurulmas: suretiyle kiyilara insa edilen tesisler ve
yapilan yollar kiyilarin morfolojisini degistirmistir. Calismada A, C, E, F, H, I, J
bolgelerinde doldurma kaynakli alan kazanimi oldugu goriilmektedir.

Yogun bir dolgu baskisina maruz kaldigi ve yaklagik 1204m kiyr degisiminin
gbzlemlendigi Avrupa -Asya kitalarini birbirine baglayan ve stratejik agidan 6neme sahip
olan Istanbul ili’nin Karadeniz kiyisma denk gelen A bolgesi icin Goksel vd., (2019)
boélgenin 2009 ve 2016 yillarindaki kiy1 ¢izgilerini belirleyip bu alanin zaman ig¢indeki
degisimini incelemistir. Bu 7 yillik siirecte meydana gelen degisimi ise maksimum erozyon
mesafesini -439m ve maksimum kazanim mesafesini ise 470m olarak hesaplamistir.
Calisma alani igerisinde maksimum dolgu bolgelerinden birisi de Karadeniz Ereglisi Gemi
Ingaa Sanayi alaninda bulunan C bdlgesidir. Bélgedeki en yiiksek degisimin 543m oldugu
ve yilda 15m degisimin meydana geldigi bu bolgenin yakininda Gormiis vd., (2021) yapmis
oldugu aragtirmada 1975 — 2016 yillar1 arasinda bu kisimda ortalama 8.4m/y1l’lik bir dolgu
dinamigi tespit etmistir. Samsun ili’nin Kizilirmak Deltasi’nda bulunan E bdlgesinde
zamanla alan kazanimi artmis ve 2021 yilinda 445m seviyelerine ulagsmistir. Ozturk ve Sesli
(2015) Kizilirmak Bolimi’nde yapmis olduklari analizde bélgedeki dolgu varliginin
maksimum 476metre oldugunu tespit etmistir. Bu alanda meydana gelen dolgu Kizilirmak
Deltasi kiyisal sediment tasiniminin veya yer degistirmesinin yani sira bolgenin RAMSAR
sulak alan karakteristiginde olmasindan &tiirli son yillarda yasanan kiiresel iklim degisimi
kaynakli kurakligin da etkili olabilecegi sdylenebilir (Kuleli vd., 2011). Samsun ili’ndeki
diger bir dolgu alan1 F bolgesindeki rekreasyon amagli yapilan Batipark projesinin oldugu
bolgedir. Konuk ve Ergun, (2023) 1935- 2012 yillar1 i¢in Samsun sehrinin kiy1 degisimini
belirledikleri ¢alismada Batipark alaninin dolgu miktarinin 84ha oldugunu hesaplamistir. H
bolgesinde bulunan ve 2011 yilinda insa edilmeye baslanan Ordu-Giresun Havalimani’nin
da doldurularak insa edildigi ve bu bolgede yaklasik 666m’ye ulasan degisimin meydana
geldigi ¢alismada tespit edilmistir. Aktas ve Bahadir, (2022) yapmis olduklari ¢alismada
1975- 2020 yillart arasinda bu havalimaninin oldugu bolge igin toplamda 21.420dekarlik
alanin dolduruldugunu belirlemistir. Bir diger rekreasyon ve kamusal tesis elde etmek icin
doldurulan alan | bolgesidir. Trabzon ili Akyazi Stadyum’una denk gelen bu bdlgede en
bliyiik degisim miktarinin 553m oldugu ve 36 yillik siirecte bu degisimin yilda 15m oldugu
belirlenmistir. Sesli (2006) ve Sesli vd., (2008) Trabzon ili i¢in yapmis oldugu calismada
da 1973-2002 yillar1 arasinda toplamda 10lhektarlik alanin denizin doldurulmasiyla
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kazanildigi, bu doldurma alanlarinin daha ¢ok karayolu, tesis, yesil alan, yiiriiyiis yolu gibi
amagclar igin kullanildigi ve yaklasik 11,3hektarlik alanin kiy1 erezyonu, kum g¢ekimi,
malzeme alimi gibi sebeplerle erozyona ugradigini saptamistir. Dolgu alanlarinin daha ¢ok
karayolu, yesil alan ve mevcut tesislerin genislemesi i¢in yapildigi; erozyona ugrayan
kisimlarin ise kum ¢ekimi malzeme alim1 gibi nedenlerle kaybedilmis oldugu goriilmiistiir.
Saralioglu vd. (2014) ayni bolgede yapmis oldugu ¢alismada 2002-2012 yillart arasinda
Trabzon ili’nde yaklasik 156hektarlik alanin denizin doldurulmasiyla kazanildigini
saptamistir. B, D, G bolgelerinin zamanla erozyona ugradigi goriilmektedir. Sakarya
Nehri’nin denize ulastig1 B bolgesinde yilda ortalama 7m erozyon meydana gelmistir (Tablo
3). Ikiel ve Ustaoglu, (2011) Sakarya ili igin yapmis olduklar1 ¢aligmada Sakarya Nehri’nin
denize ulastig1 alanin 2km kadar dogusuna insa edilen limanin dalga ve akinti rejimini
degistirdigi ve kiy1 erozyonuna sebep oldugunu saptamustir. Sakarya Deltasi’nda 1975’den
sonra nehir sularinda sediment taginiminda %40-65 oraninda azalma olusmus ve nehir
yataginda kum c¢ekilmesi de bu kisimdaki sediment dengesini bozmus ve erozyon meydana
gelmistir. Diger yandan insa edilen liman ve mendirekler nehirden ¢ikan sedimentlerin
kumsala yonelimini etkilemekte ve bu da kiy1 ¢izgisindeki degisimi meydana getiren diger
bir etken olmaktadir. Yapilan bu calismada 2009 yilinda kiyr ¢izgisi ortalama 70m
degismisken 2009-2010 yillarinda kiy1 ¢izgisinin ortalama 25m geriledigi goriilmiistiir.
Diger bir erozyon alani olarak Kizilirmak bdlgesinde yer alan D bolgesinin yillar iginde
erozyona ugradigi ve yilda yaklasik -7m degisim gosterdigi belirlenmistir. Oztiirk ve Sesli,
(2015) Samsun ili’nin Bafta ilgesi’nde yer alan Kizilirmak Lagiinii’niin 1962-2013 yillart
arasindaki degisimini incelemistir. Calismada T630, T631, T632, T633 enkesitlerine denk
gelen kisimlarda 1962-2013 yillar1 arasinda ortalama degisimi -486m erozyon olarak
bulmustur. Kuleli vd., (2011) 1989- 2009 yillar1 arasinda bu boélgedeki kiy1 erozyonunun
yilda -16metre oldugunu tespit etmistir. Gormis vd., (2021) benzer bolgede yapmis oldugu
calismada erozyon miktarinin -17,8m/y1l oldugunu tespit etmesi benzer sonuglar alindigim
destekler niteliktedir. Ataol vd., (2019) benzer bolgede yaptigi ¢alismada 1951- 2017 yillart
arasindaki degisim oranini -11,46m/y1l olarak tespit etmistir. Bu bdlgede erozyonlarin
devam etmesi delta ¢evresinde meydana gelmis olan lagiinlerin tahrip olmasina sebep
olacagi gibi sulak alanlarin deniz isgaline ugraylp dogal dengesinin bozulacagi
diistiniilmektedir (Zeybek vd., 2011). Turkiye’nin biiyiik deltalarindan biri olan Yesilirmak
Deltasi’nin oldugu bolgeyi gosteren G bolgesinde de benzer durum mevcuttur. Yesilirmak

Uzerine kurulan ve sediment dengesini bozan barajlarin, akarsu yatagindan malzeme alan
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kum ocaklarmin ve iklim degisikliginin etkilerini inceleyen Bagci ve Bahadir, (2018)
yaptiklar1 caligmada 1984-2018 yillar1 arasindaki uydu goriintiilerini analiz ederek bolgenin
yaklasik 3,4km? kiigiildiigiinii ve kii¢iilmenin devam edecegini belirtmislerdir. Gérmiis vd.,
(2021) G bolgesi civarinda yapmis oldugu calismada 1975-2016 yillarindaki erozyon
miktarinin -18m/y1l oldugunu tespit etmistir.

GEE platformu sagladig1 genis veri seti ve sonuglarin hizli elde edilmesi agisindan bu
calismada oldukg¢a fayda saglamistir. Binlerce Landsat TOA goriintiisiiniin analiz edilmesi
ve kiyr degisiminin belirlenmesi hususunda gerek depolama alanina ihtiyaci ortadan
kaldirmasi gerekse sonuglarin hizli bir sekilde elde edilmesine olanak saglamasiyla GEE,
analizler i¢in kullanilan diger araglardan daha etkili sonuglar vermektedir. Ayrica temel
uygulamalar i¢in hazir kodlarin kullanilmast ve kullanicilar arasinda kodlarin
paylasilabilmesi de platformun sagladigi diger bir kolaylik olarak goriilebilmektedir. Fakat
GEE smurli destege sahiptir. Temel analizler i¢in destek ekiplerinden ficretsiz yardim
almabiliyorken diger ¢alismalar i¢in iicretli destek paketlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
Ucretsiz strimde isleme ve depolama sinirlamalari mevcuttur. Bu sinirlamalardan dolay1
calismada enkesitler yaklasik 1,5km araliklarla belirlenmistir. Isleme anlaminda sinirlamalar
olmasaydi daha kisa mesafelerde kiy1 dinamigi belirlenebilirdi. GEE, ¢alisma alaninin ¢ok
genis olmasit durumunda goriintiiler i¢in indirgeme ve haritalama gibi bazi islemlerin
yapilmast i¢in uygun degildir. Temelde platform basit algoritmalar i¢in hazir kodlar
bulundursa da diger ¢caligmalar i¢in Python ya da Javascript dillerini bilme becerisi gerektirir
ve kapal1 kaynak kodlarina sahiptir. Goriintii ve geometrik sonug verilerinin diga aktarilmasi
diger verilere gore nispeten daha kolay ve az zaman almaktadir. Fakat numerik degerler i¢in
sonuglarin depolanmasi oldukga zor ve zaman alicidir. Bu c¢alismada hesaplanilan metrik
degisimlerin depolanmas1 olduk¢a uzun zaman gerektirmistir. Yine de hizli karar alinmasi
gereken durumlarda ya da ¢aligmanin modellenmesinde GEE arastirmacilar i¢in oldukca

fayda saglamaktadir.



5. SONUC

Dunya nifusunun artmasiyla kentlesme, sehirlesme, sanayilesme gibi kavramlarin
ortaya c¢ikardig istek ve gereksinimler kiyr morfolojisinde degisimlere sebep olurken iklim
ve cevresel degisimler de kiyr morfolojisini etkilemektedir. Kiy1 ¢izgisinde meydana
gelebilecek herhangi buyik captaki bir degisimin kiy1 ekosistemini etkileyecegi, deltalar
gibi verimli alanlarin zarar gorecegi, alansal kayiplarin meydana gelebilecegi ya da bataklik
bolgelerinin olugmasina sebep olabilecegi Ongoriilmektedir. Bu sebeple kiy1 ¢izisi
degisiminin belirlenmesi énemli bir husus olmaktadir. Fotogrametri ve uzaktan algilama
yontemlerinin kullanilmasi1 veri elde edinimi, analiz, planlama, zamansal degisimin
izlenmesi hususunda 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Ayrica bu sistemlerin cografi bilgi
sistemleriyle entegre kullanilmasi da dogruluk ve otomatizasyon diizeyi yliksek ileri diizey
analizlerin yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte analiz asamasinda en
yogun calisma gerektiren kisimlardan biri verilerin derlenmesi ve depolanmasi islemleridir.
Bu durum biiyiik alanlarin analizi i¢in ¢ok daha zahmetli bir istir. Gelisen teknolojik
asamalar sonucunda bu yogun emek gerektiren kissm GEE bulut platformuyla hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan GEE bulut platformu da i¢inde
barindirdigi kamuya acgik veri setleri sayesinde kiy1 ¢izgisini izleme ve degisimin
belirlenmesi hususunda 6nemli kazanimlar saglamis ve GEE platformu ile kiyr degisim
analizinin, yliksek kaliteli hizli sonuglar elde etmek i¢in Onerilen yaklagim kullanilarak
basariyla gergeklestirilebilecegi kanitlanmistir. Karadeniz kiy1 ¢izgisi degisimlerinin
incelenmesi amaciyla ¢alismada kullanilan binden fazla goriintiiniin geleneksel yontemlere
kiyasla GEE’de depolanmaya ihtiya¢ duyulmadan kullanilmasinin saglanmasi, genis ¢aptaki
calisma alanlarinin analizini miimkiin kilmistir. Karadeniz kiy1 degisiminin belirlendigi bu
calismada kiy1 ¢izgisinin dogal ya da antropojenik sebeplerle degistigi tespit edilmistir.
Calisma bolgesi olarak secilen alanin 10 milyonu asan niifusa sahip olmasi kiy1 degisiminde
antropojen baskinin énemli bir etken oldugunu gdstermektedir. Calismadan ¢ikarilabilecek
genel sonug calisma bolgesinde kiyt ¢izgisinin iklimsel sebepler, sediment dengesindeki
bozulmalar ya da kiy1 ingaatlar1 sebebiyle degistigi yoniindedir. Cesitli amaglar ¢er¢evesinde
insa edilen yap1 ve tesisler degisimin ana sebebi olarak goriilmektedir. Calismanin metrik
degerleri incelendiginde kiyiyr dik olarak kesen en uzun dolgunun 1200m yi astigi

erozyonun ise 600m den fazla oldugu tespit edilmistir. Bu degisimin belirlenmesi; kiy1
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yonetimi, ¢evre diizenlemesi, yapilacak olan yatirimlar ve alinacak onlemler hususunda
Oonemlidir. Sakarya Karasu, Kizilirmak Deltas1 ve Yesilirmak Deltasi’nin bulundugu B, D,
G bolgelerinde meydana gelen erozyonun dogal kokenli degisim sebeplerinin oldugu ve
temelde sediment yiikiiniin degisiminden kaynaklandig1 diger yandan ¢alisma bodlgesinin
dogusunda yer alan Ordu- Giresun Havalimani, Trabzon Akyazi Stadi ve Rize-Pazar
Havalimaninin bulundugu H, I, J bolgelerinde ise degisimin biiyiik miithendislik yapilarinin
kiyr bolgelerine insa edilmesiyle olustugu sonucuna varilabilir. Calismanin geneline
bakildiginda maksimum erozyon gozlemlenen alanlarin daha ¢ok Giiney Karadeniz kiyisal
sularinin  hidrodinamik asindirma veya kiyt boyunca sediment tasima rejimlerinin
degisiminden kaynakli oldugu, maksimum dolgu alanlarinin ise genelde yol insaat1 ya da
kiyiya insa edilen biiyiik miihendislik yapilarinin sebep oldugu sdylenebilir. Fakat kiy1
dinamiginde meydana gelen degisimleri sadece metrik degerler olarak gormek yanlis
olacaktir. Kiy1 degisimlerin kiyidaki yasam alanlarini da etkiledigi goriilmektedir. Ordu-
Giresun Havaliman1i bolgesinde yapilmis olan dolgunun deniz ekosisteminde
olumsuzluklara yol agtig1, kayalik alanlar1 beslenme ve yuvalama alani olarak kullanan balik
popiilasyonunda azalma oldugu goériilmustiir (Aktas ve Bahadir, 2022). Goksel vd., (2019)
Istanbul bolgesi olarak temsil edilen A bolgesinde yapmis oldugu calismada, bu bolgede
yapilan dolgunun kiyida meydana getirdigi degisimin sadece yasam alanlarini degistirmekle
kalmayip aynit zamanda maddi kayiplar ve afete doniisebilecegini 6ngérmiistiir. Yiksel vd.,
(2000) Karadeniz otoyolu tamamlandiktan sonra otoyolun ve bu yola paralel ya da dik insa
edilen yapilarin akarsularin tagidig: katt madde dagilimina etkisini incelemis, bu yapilarin
akarsularin getirdigi kat1 maddelerin kiy1 boyu dagilimini dolayli ya da dogrudan etkiledigi

sonucuna ulagmastir.



6. ONERILER

Kiy1 degisimlerinin incelendigi bu ¢alismada kiyilarin doldurulmasi vasitasi ile arazi
kazanilmasi uygulamalarindan g¢evre sagligi acisindan vazgecilmesi uzun vadede en iyi
¢ozlim olarak goriilmektedir. Baz1 zorunlu durumlar i¢in ise alternatif olarak kiyida dalga
enerjisi ve erozyonu azaltan soft engineering tekniklerinin kullanilmasi uzun vadede
ekolojik agidan daha olumlu sonuglar doguracaktir. Kiy1 alanlarinin belirli zaman
araliklarinda incelenmesi kiyiya baski olusturacak ani bir degisikligin meydana getirecegi
sonuglarin 6ngodriilmesine yardimer olabilir. Bu sonuglarin dngdriilmesinde ise uzaktan
algilama yontemlerinin teknolojik gelismeler 1s183inda etkili bir bigimde kullanilmasi
gelistirilen yazilim ve platformlarla entegresi olasi mal ve can kaybinin 6niine gegebilir.
Bunun diginda 6zellikle rekreasyon alani edinimi, havaalani ingsaati1 gibi biiylik projelerde
uzaktan algilama, jeoteknik ve fotogrametrik yontemlerle deformasyonlarin zamana karsi
gozlemlenmesi de onemli olan diger bir husustur. Diger yandan GEE platformunun
kisitlamalarinin kaldirilmasi, isleme ve depolama kapasitesinin arttirilmasi da GEE tabanli
kiy1 gozlem stirecini olumlu yonde etkileyecek ve bu alandaki arastirmalar1 arttiracaktir.
Bununla birlikte gelecekte daha yuksek konumsal ve spektral ¢ozinurlukli veri setlerinin
ucretsiz olarak GEE ortaminda sunulmasi onerilen yaklagimin ve diger gelistirilebilecek
algoritmalarin performansini arttirabilecektir. Ayrica goriintiilerin ¢oziiniirliigii analizlerin
dogrulugunu etkilemektedir. GEE platformunda yiiksek ¢oziiniirliiklii veri kataloglarinin
bulunmas: sayesinde analiz sonuglarinin giivenilirligi artacak ve Yyuksek konumsal

dogrulukla sonuglar elde edilebilecektir.
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