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ÖNSÖZ 

 

Deltalar doğal hayatın devamlılığı açısından oldukça önemli ekosistemlerdir. Sulak alan 
olarak da nitelendirilen ve çoğu bölgede koruma altına alınan deltalar, içerisinde 
barındırdığı çayırlar, bahçeler, tarım alanları, çalılıklar, bataklıklar, küçük orman alanları 
gibi tüm sistemlerle birlikte birçok canlıya uygun yaşam ortamı sağlamaktadırlar. Son 
yıllarda gerek insan kaynaklı gerekse doğal olaylar nedeniyle delta kıyılarında meydana 
gelen erozyonların sebebini bulup önlemler almak ilgililerin en büyük uğraşı olmuştur. 

Bu çalışma hazırlanırken, amaca uygun olarak, kıyı erozyonu problemiyle ilgili çok 
sayıda literatür taranmış, daha sonra bölgeye ait veriler ve kullanılacak yöntemler 
belirlenmiştir. Çalışmanın ilk bölümünde literatür araştırmalarına ve çalışmanın 
amacına yer verilmiştir. İkinci bölümde deltalar, çalışma alanı ve kullanılan yöntemler 
hakkında genel bilgiler verilmiş, üçüncü bölümde ise zamansal kıyı değişiminin 
belirlemesinde kullanılan veriler ve uygulama aşaması anlatılmıştır. Dördüncü bölümde 
bulgular ve beşinci bölümde ise çalışmanın sonuçları ve öneriler üzerinde durulmuştur. 

Tez çalışmamın danışmanlığını üstlenen, her zaman benden ilgi ve desteğini 
esirgemeyen değerli hocam Prof. Dr. Fatmagül KILIÇ'a, bilgi ve önerilerinden 
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ÖZET  

 

KIZILIRMAK DELTASININ ZAMANSAL KIYI DEĞİŞİMİNİN 
COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMLERİ VE UZAKTAN ALGILAMA YÖNTEMLERİ İLE 

BELİRLENMESİ 

 

Işık BEYAZIT 

 

Harita Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Fatmagül KILIÇ 

Eş Danışman: Yrd. Doç. Dr. Derya ÖZTÜRK 

 

Denize kıyısı olan ülkelerde kıyı bölgelerinde meydana gelen değişimler başta yönetim 
ve planlama olmak üzere birçok meslek disiplini için oldukça önemli bir konudur. Kıyı 
değişimlerinin belirlenmesi, geleceğe yönelik kestirimler ve simülasyonlar, planlama ve 
önlem çalışmaları tüm dünyada ilgi odağında olmasına karşın ülkemizde bu konuda 
yapılan çalışmalar ve sorunlara alınan önlemler son derece yetersiz kalmaktadır. 

Bu tezin amacı Kızılırmak Deltası kıyı çizgisinin 1987 ile 2011 yılları arasında geçen 24 
yıllık sürede gerçekleşen değişimlerini inceleyerek bölgede kıyıyı korumak adına alınan 
önlemlerin ne derece etkili olduğunu belirlemek ve kıyı değişimlerine sebep olarak 
gösterilen olayların bu tarihler arasındaki etkilerini araştırmaktır. 

Bu amaç ile araştırmada 27 Temmuz 1987, 2 Temmuz 1998, 25 Haziran 2002, 11 
Temmuz 2007, 6 Temmuz 2011 tarihlerine ait Landsat 4-5 TM uydu görüntüleri 
kullanılmıştır. Kıyı çizgilerinin belirlenmesinde görüntü oranlama tekniği, kıyı çizgisi 
değişimlerinin belirlenmesinde ise SCE, EPR ve LRR yöntemleri kullanılmıştır. Kıyı 
çizgisindeki değişimlerin analizi DSAS (Digital Shoreline Analysis System) yazılımı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kızılırmak nehrinin sol sahilindeki yaklaşık 6 km ve sağ 
sahilinde yaklaşık 11 km uzunlukta kıyı çizgilerinin deniz yönünde 1 km paralelinde bir 



 

xi 

 

ana hat seçilmiştir. Yaklaşık 17 km uzunluğundaki ana hat üzerinde 50 m aralıklarla 
toplam 318 adet transekt oluşturulmuştur. 

Analiz sonucunda, Kızılırmak Deltası kıyı çizgisinde 1987-2011 yılları arasında -27,38 
m/yıl oranında erozyon miktarı ile maksimum değeri 655,6 m olan kara yönünde yer 
değiştirme tespit edilmiştir. Bu erozyonun oluşumunda insan müdahalelerinin etkilerini 
belirleyebilmek için farklı tarih aralıklarında da analizler yapılmış ve 1988’de Altınkaya, 
1991’de Derbent Barajlarının yapılması ile 1987-1998 yılları arasında yapılan 
hesaplamalara göre -38,81 m/yıl oranında kıyıda maksimum değeri 424,29 m olan bir 
değişimin oluştuğu saptanmıştır. 2002 yılında yapılan mahmuz çalışmalarında kıyı 
değişimi 302,48 m’ye, 2007 yılında tamamlanan mahmuzlar ile birlikte ise bu değerin 
215,16 m’ye indiği belirlenmiştir. Alınan önlemlere rağmen kıyıda devam eden 
küçülmeyi tersine çevirmek, bölgede bozulan ekosistemi korumak için başta akarsular 
üzerine baraj yapımından ve akarsu ile deltaya zarar veren tüm çalışmalardan 
vazgeçilmesi gerektiği sonucu ortaya çıkmaktadır. Yapılacak her çalışmada delta ve 
üzerinde yaşayan binlerce canlı düşünülerek gerekli tüm önlemlerin en acil şekilde 
alınması gerekmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kızılırmak, delta, kıyı değişimi, kıyı çizgisi değişim analizi, kıyı çizgisi 
değişim oranı 
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ABSTRACT 

 

ASSESSMENT OF TEMPORAL COASTAL CHANGE OF KIZILIRMAK DELTA BY 
USING REMOTE SENSING AND GIS METHODS 

 

Işık BEYAZIT 

 

Department of Geodesy and Photogrammetry Engineering 

MSc. Thesis 

 

Adviser: Prof. Dr. Fatmagül KILIÇ 

Co-Adviser: Asst. Prof. Dr. Derya ÖZTÜRK 

 

Alterations along coastline in the seaside countries are quite significant issues for 
many disciplines, primarily for management and planning. Even though the 
identification of the changes in the coastline, predictions and simulations, planning and 
precaution operations are spotlighted across the world, studies about these issues in 
Turkey are extremely poor. 

In this thesis, it is aimed to examine the alterations in Kızılırmak Delta during 24 years 
between 1987-2011 thereby to determine how effective is the precautions had been 
taken to prevent the coast in the area as well as to research the effects of the cases 
shown as reason for changes in the coast between these years. 

July 27th 1987, July 2nd 1998, June 25th 2002, July 11th 2007, July 6th 2011 dated Landsat 
4-5 TM satellite images have been used to perform the study objectives. Image 
rationing helped to determine the shore line, in addition SCE, EPR and LRR methods 
have been used to identify the alteration along the shore line. The analysis of the 
alteration has been achieved with using Digital Shoreline Analysis System (DSAS) 
software. A baseline has been chosen from 1 km parallel in the sea direction of 
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approximately 6 km long left coast line of Kızılırmak and 11 km long right side. 342 
transect have been generated with 50 m intervals on more or less 17 km long baseline. 

As a result of the analysis, -27,38 m/yrs erosion rate and through land direction max 
655,6 m relocation were identified between 1987-2011. In order to specify the effects 
of human interferences, different analysis had been made in different date intervals. 
Based on the calculations among the years 1987-1998 there is -38,81 m/yrs rate and in 
shore max 424,29 m change had been detected with building of Altınkaya Dam in 1988 
and Derbent Dam in 1991. It is determined that the shore changes decreased to 302,48 
m with spur construction in 2002 and with completion of spurs in 2007 this value 
decreased to 215,16 m. Despite all the precautions, the obtained results delineated 
that barrage constructions, primarily on rivers, and all the operations that damage the 
rivers and delta must be abandoned in order to reverse the continuous wane as well as 
to prevent the ecosystem. All the living creatures have to be considered around delta 
and all the necessary precautions have to be taken immediately. 

Keywords: Kızılırmak, delta, shoreline change, shoreline change analysis, shoreline 
change rate 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Bu çalışmada kıyılar ile ilgili araştırma yapan tüm meslek dallarını yakından ilgilendiren 

kıyı çizgisi değişim analizi konusuna odaklanılmıştır. Literatür açısından kıyı değişim 

analizleri ile ilgili çalışmalar ülkemizde kısıtlı sayıdadır. Bununla birlikte tüm dünya 

genelinde değerlendirme yapılacak olursa, konunun öneminden ve çevresel 

etkilerinden dolayı oldukça geniş bir yelpazede ve çok sayıda akademik ve teknik 

çalışmanın gerçekleştirildiği görülmektedir. 

Tez kapsamında çalışma alanı olarak, ülkemizde RAMSAR sözleşmesi ile koruma altına 

alınan 14 adet sulak alandan biri olan Kızılırmak Deltası seçilmiştir [1], [2], [3], [4], [5].  

Kızılırmak Deltası'nda gerçekleştirilen sınırlı sayıdaki çalışma incelendiğinde ortak bulgu 

kıyı çizgisinde meydana gelen gerilemedir. Yapılan çalışmalarda deltayı oluşturan 

nehirlerin üzerinde yapılan barajlar bu gerilemenin en önemli sebebi olarak 

gösterilmektedir [2], [3], [4], [6], [7]. Kızılırmak ve kolları üzerinde inşa edilen barajların 

su tutmaya başladığı günden bu yana akarsuyun taşıdığı sediment miktarında düşüşler 

meydana gelmiş ve zamanla akarsu deltayı besleyemeyerek büyüme süreci durmuş, 

günümüzde ise küçülme sürecine girmiştir. Diğer bir yandan ise bölgede sahil 

kesiminde yer alan dört adet kum ocağı deltadan kum alımına başlamış ve bu durum 

kıyı çizgisinde güneye doğru gerilemeye sebep olarak bölgedeki tarım alanlarının ve 

beşeri yapının zarar görmesine neden olmuştur. Ancak bölge RAMSAR Sözleşmesi 

kapsamında koruma altına alınarak kum alımları yasaklanmış ve bu tarihten itibaren 
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kıyı çizgisinin kuzey yönünde ilerlediği gözlemlenmiştir [7]. Kıyıda yaşanan bu 

değişimlerin diğer bir sebebi de delta kıyısında yer alan Bafra ve Dereköy’de çeşitli 

insan faaliyetleri sonucu meydana gelen yapay faktörler ile mevsimlerdeki anormal 

değişimlere bağlı olarak yaşanan kıyı erozyonlarıdır. Bu erozyonu engellemek için 

bölgede mahmuzlar yapılmış ancak her mahmuz kendi batısındaki kıyıyı korurken 

doğusundaki kıyıda erozyonun daha da artmasına yol açmıştır. Bazı çalışmalarda bu 

duruma önlem almak amacı ile farklı mahmuz yapımı önerilerinde bulunulmuştur [8]. 

Bu çalışmada Kızılırmak Deltası kıyı çizgisindeki değişimlerin belirlenmesi için yapılan 

daha önceki çalışmalarda kullanılmamış olan farklı analiz yöntemleri uygulanmış ve 

elde edilen sonuçlar önceki çalışmaların bulgularıyla karşılaştırılmıştır. Çalışma bu 

yönüyle önemli bir yenilik getirmekte ve önceki çalışmalarla bağlantı kurulduğundan 

dolayı zamansal değişim hakkında güncel durumu da yansıtan bir envanter 

oluşturmaktadır. Çalışma alanında daha önce gerçekleştirilen araştırmalar son olarak 

2009 yılı görüntüleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir [4]. Bu çalışmada 2011 yılı verileri 

kullanılarak daha güncel durumu yansıtan sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca çalışmayla 

zamansal değişim belirlenmek istendiği için aynı uyduya ait görüntülerin kullanılması 

tercih edilmiştir. Bu seçimle, farklı tarihlerde ancak aynı çözünürlük düzeylerine sahip 

görüntüler kullanılmış ve dolayısıyla tüm verilerden eşit hassasiyette sonuçlar elde 

edilmiştir. 

Kıyı çizgisi çıkarımlarında Landsat TM uydu görüntülerine ait 2, 4 ve 5 nolu bantlar 

kullanılarak görüntü oranlama tekniği uygulanmıştır [4], [9]. Kıyıda mevsimsel 

farklılıklardan doğabilecek değişimlerin etkisini en aza indirgemek ve karşılaştırmalar 

neticesinde daha gerçekçi ve sağlıklı sonuçlar elde etmek amacı ile farklı yıllara ait uydu 

görüntülerinin seçiminde birbirlerine ay ve gün olarak yakın olmalarına özen 

gösterilmiştir. Diğer bir yandan tarih seçimlerinde Kızılırmak Deltası'nın ve deltayı 

oluşturan akarsuların geçirdiği değişimlerden baraj yapım tarihleri, su tutulmaya 

başlanılan tarihler ile kıyı gerilemesini engellemek adına yapılan mahmuzların inşa 

edilme tarihleri de göz önünde bulundurulmuştur. Bölgede daha önce yapılan 

çalışmalarda kullanılan bant oranlama tekniğinden farklı olarak bu çalışmada 

Bant2/Bant5 ve Bant2/Bant4 oranları kullanılarak oluşturulan iki farklı oran görüntüsü 

çarpılarak yeni bir görüntü elde edilmiştir. Bu yeni görüntü, Bant 5'te bir eşik değeri 
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uygulanarak elde edilen görüntüyle çarpılıp sonuç görüntüye ulaşılmıştır [9]. Son olarak 

sonuç görüntü vektör formata dönüştürülerek vektör yapısında kıyı çizgisi elde 

edilmiştir [4], [5], [9]. Analize dahil edilen tüm tarihlere ait görüntüler için aynı işlemler 

tekrarlanmış ve kıyı çizgisindeki zamansal değişimler incelenmiştir. 

Kıyı değişimi belirleme araştırmalarında, çalışma alanının kendi içerisinde bölümlere 

ayrılarak incelenmesi; analizlerden çıkan sonuçların daha iyi yorumlanabilmesine 

olanak sağlamaktadır. Çalışma alanında gözle görülebilen benzer değişikliklerin olduğu 

bölümler kendi içinde bir bölge oluşturmaktadır. Farklı değişim özelliği gösteren bu 

bölümlerin ayrı ayrı değerlendirilmesi analizin başarısını arttırmaktadır [10], [11], [12], 

[13], [14].  

Bu nedenle Kızılırmak Deltası bu çalışma kapsamında üç bölüme ayrılarak incelenmiştir. 

Çalışma alanının her bir alt bölümünde meydana gelen kıyı çizgisi değişimlerini 

belirmek için üç farklı analiz yöntemi kullanılmıştır. Bunlar; SCE (Shoreline Change 

Envelope), EPR (End Point Rate) ve LRR (Linear Regression Rate) yöntemleridir. 

Literatür incelemeleri sonucunda, EPR yönteminin dünyada farklı bölgelerde 

gerçekleştirilen kıyı değişimi belirleme çalışmalarında en sık kullanılan yöntem olduğu 

anlaşılmış [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23] ve bu çalışmada da 

kullanılmasına karar verilmiştir. EPR yöntemi, en eski tarihli kıyı çizgisi ile en yeni tarihli 

kıyı çizgisi arasındaki mesafenin arada geçen zamana bölünmesiyle hesaplanmaktadır. 

Genelde farklı iki tarih arasındaki kıyı değişim oranını hesaplamak amacıyla 

kullanılmaktadır [23]. LRR analizi de EPR analizinde olduğu gibi Kızılırmak Deltası için 

yapılan daha önceki çalışmalarda kullanılmamış olup, incelenen alan için ilk defa bu 

çalışmada uygulanacağından dolayı tercih edilmiştir. LRR yöntemi de EPR yöntemi 

kadar yaygın kullanılan bir metottur [10], [11], [14], [17], [18], [22], [23], [24], [25], 

[26]. LRR, en küçük kareler yöntemine dayalı bir metottur ve analiz esnasında bölgeye 

ait tüm kıyı çizgileri hesaba katılmaktadır. En küçük kareler yöntemi, birbirine bağlı 

olarak değişen iki fiziksel büyüklük arasındaki matematiksel bağıntıyı mümkün 

olduğunca gerçeğe uygun bir denklem olarak yazmak için kullanılır [23]. Yani zaman ile 

kıyı değişim miktarı arasındaki uygun olabilecek en uygun fonksiyonu bulmaya yarar. 

SCE yöntemi ise kıyı çizgilerinin tarihlerinden bağımsız olarak seçilen ana bir hatta en 

yakın ve en uzak olan kıyı çizgisi arasındaki mesafeyi hesaplamaktadır [27]. 
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SCE, EPR, LRR yöntemlerinin uygulama aşamasında literatür araştırmaları ışığında ana 

hat üzerinde 50 m aralıklı transektler oluşturulmuş [4], [6], [17] ve % 95 güven aralığı 

kullanılmıştır [4], [11], [25].  

1.2 Tezin Amacı 

Doğal ya da insan kaynaklı etmenler ile kıyı çizgilerinde meydana gelen değişimler 

özellikle çevresel açıdan büyük önem taşıdığından birçok farklı meslek disiplininin 

araştırma konusu olmuştur. 

Bu çalışmanın amacı, Kızılırmak Deltası kıyı çizgisinde meydana gelen değişimlerin 

güncel durumuyla ortaya konulması, bu bölgede daha önce uygulanmamış ancak 

literatür araştırmalarında kıyı çalışmalarında yaygın olarak kullandığı belirlenen farklı 

analiz yöntemlerinin uygulanması ve kıyı erozyonunu önlemek amacı ile alınan 

önlemlerin amacına ne kadar ulaştığının belirlenmesidir. 

1.3 Hipotez 

CBS ve uzaktan algılama yöntemlerini kullanarak Kızılırmak Deltası'nın kıyı çizgisinde 

meydana gelen değişimlerin tespitini amaçlayan bu tez çalışmasında, daha önce 

bölgede denenmemiş yöntemler kullanılarak kıyı değişimleri belirlenmiştir. Bu 

bağlamda aşağıdaki soruların literatür araştırması, CBS teknikleri, uzaktan algılama ve 

kıyı değişimi analiz yöntemleri kullanılarak cevaplanması hedeflenmiştir. 

  Uzaktan algılama ve CBS yöntemleri ile deltaların gelişim süreci izlenebilir mi? 

  Kızılırmak Deltası'nda geçmişte geniş çaplı bir değişime sebep olacak olaylar var 

mıdır? 

  Uzaktan algılama ile zamansal kıyı değişiminin belirlenmesinde kullanılan 

yöntemler nelerdir ve hangi yöntemler uygulanmalıdır? 

  Elde edilen sonuç değişim miktarları, bölgenin geçirdiği değişiklikler ile örtüşüyor 

mu? 

  Kıyı değişimlerini engellemek için alınan önlemler faydalı olmuş mudur? 
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Çalışmada Kızılırmak Deltası'na ait farklı tarihlerdeki uydu görüntüleri kullanılarak CBS 

ve uzaktan algılama yöntemleri ile kıyı çizgisinde meydana gelen değişimler 

belirlenmiştir. Hesaplamalarda literatür araştırmaları sonucunda elde edilen bilgiler 

ışığında SCE, EPR ve LRR yöntemleri uygulanmış ve elde edilen sonuçlar deltanın daha 

önceden geçirdiği değişikler ile ilişkilendirilmiştir. Kızılırmak Deltasının doğal ve yapay 

etkenlerden dolayı ne kadar değişime uğradığı saptanmış ve bu değişimi engellemek 

için alınan önlemlerin ne ölçüde etkili olduğu belirlenmiştir. 
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BÖLÜM 2 

GENEL BİLGİLER 

2.1 Delta ve Genel Özellikleri 

Delta, bir ırmağın çatallanarak denize döküldüğü yerlerde taşıdıkları maddeleri 

biriktirmesiyle oluşan üçgen biçimli alüvyal ovalardır. Nil nehrinin denize dökülen 

kısmının Yunanca Δ harfine benzemesinden dolayı verilmiş bir isimdir [28]. “Delta” 

kelimesi ilk kez, Heredot tarafından günümüzden 2450 yıl önce Nil nehrinin Akdeniz’e 

boşalttığı üçgen şekilli çökel topluluğu (Şekil 2. 1) için kullanılmıştır [29].  

 

Şekil 2. 1 Nil Deltası [28] 

Dağıtıcı kanallar, delta ovası ya da düzlüğü, dağıtıcı kanal arası koylar ve bataklıklar, 

doğal setler, gedik ve yarıklar, yarık çökelleri, taşkın ovası, nokta barı ve bataklıklar, 

deltaları oluşturan bölümlerdir (Şekil 2. 2). Deltanın oluştuğu bölgenin özelliklerine ve 

deltanın türüne göre bu bölümler her deltada olmayabilir [29]. 



 

7 

 

Akarsuyun denize vardığı alanda nehir kollara ayrılır. Dağıtıcı kanal adı veriler bu kollar 

ince taneli çökelleri kıyıya taşımaya devam eder. Taşkın düzlüğü (taşkın ovası), taşkınlar 

sırasında kanala bitişik suyun bastığı alanlara verilen addır. Taşkın ovaları nokta barında 

yanal yığışmayla ve büklümün kesilmesiyle ve bankları (tümsek) aşan birikmeyle 

oluşmaktadırlar [29]. 

 

Şekil 2. 2 Deltanın Bölümleri [29] 

Tatlı suyun ve tuzlu suyun mevsimsel olarak yer değiştirdiği delta alanları doğanın en 

karmaşık düzenlerinden birini oluştururlar. Tatlı ve tuzlu su ortamında yaşayan pek çok 

fauna ve floranın bir arada yer aldığı bu ortamlar biyolojik çeşitlilik açısından çok zengin 

ve çok değerli ortamlar oluştururlar. Özellikle de pek çok canlı için üreme bölgesi olan 

delta alanları bu özelliğiyle sürekli bünyesinde yaşamayan canlılar için bile yaşamsal 

öneme sahiptirler. Tüm bu özellikleriyle deltalar doğanın kendi içindeki düzeni 

açısından son derece önemli alanlardır [30]. 

2.2 Deltaların Oluşumu ve Gelişmesi 

Deltalar geçişli kıyı ortamlarıdır. Ne bütünüyle denizel, ne de karasaldır. Nehirlerin 

ağızlarında bu çökel topluluğu kıyıda dalgaların ve gelgitlerin etkisi altındadır. Nehir, 

dalga ve gelgitler, deltaları çeşitli ölçülerde etkilerler. Deltalar en iyi düşük enerjili 

kıtasal düzlüklerde gelişir. Çok farklı iklim kuşaklarında, fakat jeolojik durumları 

genellikle birbirine benzeyen her kıtada delta oluşur. Nehirler dik bir topoğrafya 

içinden geçiyorlarsa hidrolik gradyan sayesinde kıyılara fazlaca çökel malzeme birikir. 

Bu gelen malzeme ne kadar bol olursa olsun kıyı platformu yeterince geniş değilse ve 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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dik bir yarla bitiyorsa bu durumda nehirle denizin birleştiği yerde delta oluşmaz. Eğer 

nehir akışı egemense, deniz etkisi pasif kalır böylelikle yeterince çökel denize taşınır ve 

delta ilerleyerek büyür (Şekil 2. 3). Eğer denizel işlemler baskınsa bu kez çökeller uzağa 

taşınır ve delta aşınır, büyümez [29].  

 

Şekil 2. 3 Deltanın İlerlemesi [29] 

 

Delta oluşumunu etkileyen faktörler bölgenin iklimi (yağış ve su miktarı, kuraklık), 

akarsu hacmi ve değişimi, sediment yükü ve dağılımı, arazi topoğrafyası, nehir 

ağzındaki etkiler, gelgit etkisi, dalgaların etkisi ve bölgede yaşayan insan aktiviteleri 

(baraj, kum taşıma, yerleşim vb.) olarak sıralanabilir [29],[31]. 

2.2.1 Delta Türleri 

2.2.1.1 Akarsu Etkili Deltalar 

Dalga ve gelgit hareketlerinin zayıf olduğu nehrin denize egemen geldiği kısımlarda 

oluşan deltalardır (Şekil 2. 4). Kuş ayağı şekilli dağıtıcı kanallara sahip olduğundan “kuş 

ayağı delta” olarak da adlanır. Gelişmiş delta ovalarına sahiptir. Mississippi Deltası 

akarsu etkili deltalar için tipik bir örnektir (Şekil2. 5). Nehir (kısmen dalga) egemen 

Çarşamba ve Bafra deltaları yüksek enerjili Kızılırmak ve Yeşilırmak nehirlerinin taşıdığı 

çökellerle oluşmuştur [29]. 
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Şekil 2. 4 Akarsu Etkili Deltalar [31] 

 

Şekil 2. 5 Mississippi Deltası [32] 

2.2.1.2 Dalga Etkili Deltalar 

Dalganın güçlü olduğu yerde oluşan deltalardır. Nehir ağzındaki kumlar dalgalarla 

tekrar işlenir ve kıyıya paralel kumullar oluşur (Şekil 2. 6). Düzgün bir sahil çizgisine 

sahiptir. İyi gelişmiş plaj ve kumullara sahip delta çeşididir. Delta ovasında birkaç 

dağıtıcı kanal ya da bazen tek bir kanal vardır. Diğer tip deltalardan daha küçüktür. 

Kıyıboyu akıntılar çökelleri sürükleyerek delta önünü düzleştirir. Dalgalar yeterince 

güçlü ise delta küçülür ve hatta yok olabilir [29]. 
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Şekil 2. 6 Dalga Etkili Delta [31] 

2.2.1.3 Gelgit Etkili Deltalar 

Bu tip deltalar, gelgit aralığının fazla ve güçlü olduğu yerlerde kıyıya dik akıntılarla 

gelişir. Çamurlar ve kumlar gelgit akıntılarıyla işlenir. Buralarda dalga yüksekliği orta 

veya az olduğundan kıyı boyu akıntılar da zayıftır. Güçlü gelgit akıntıları nehrin akışına 

paralel; kıyının genel gidişine dik uzunlamasına kum sırtları geliştirir. Gelgit akıntılarıyla 

kara içlerine kadar taşınan denizel çökeller nehir çökellerine göre daha baskın olur ve 

tuzlu bataklıklar ile tipik gelgit düzlükleri gelişir (Şekil 2. 7) [29]. 

 

Şekil 2. 7 Gelgit Etkili Delta [31] 

Bu tip deltalar bataklık ve gelgit düzlükleri gibi yerleri içerdiklerinden haliçlere 

benzerler. Bangladeş yakınındaki Ganj-Brahmaputra Deltası (Şekil 2. 8) dünyada gelgit 

etkili deltaların en iyi örneğidir [29]. 
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Şekil 2. 8 Bangladeş Yakınındaki Ganj-Brahmaputra Deltası [32] 

2.3 Kızılırmak Deltası ve Özellikleri 

Kızılırmak Deltası ve yakın çevresi; deniz, akarsu, delta, taraçalar ve plato yüzeyleri gibi 

doğal fiziki ortam özellikleri ile insan yaşamı için daima cazip imkânlar sunmuştur. 

Yerleşik hayata geçip tarım ve hayvancılık ile yaşam çevresini oluşturmasıyla, insanlar 

bu imkanların farkında olmuş ve bu alanda Kalkolitik Döneme (M.Ö. 5000-3000 yıl) 

tarihlendirilen yerleşimler kurulmuştur. İkiztepe bunlardan biri olup, deniz ve akarsu 

kıyı yerleşimidir. Kızılırmak Deltası Kuvaterner, özellikle Holosen dönemi içinde gelişme 

göstermiş olup, bu dönemin önemli bölümü insan yaşamının da birlikteliği ile 

gerçekleşmiştir [7]. 

Kızılırmak Deltası, 1.355 km uzunluğuna sahip Kızılırmak Nehri'nin taşıdığı 

alüvyonlarının oluşturduğu, ülkemizde yer alan en büyük ve önemli deltalardandır. 

Ülkemizde RAMSAR sözleşmesi ile koruma altına alınmış olan 14 adet sulak alandan 

biridir. Kızılırmak Deltası, 56.000 hektarlık bir alana sahip olup, bu alanın 12.000 hektarı 

sulak alan rejimindedir. Deniz, ırmak, göl, sazlık, bataklık, çayır, mera, orman, kumul ve 

tarım alanları gibi farklı yaşam alanlarını bir arada bulundurması, deltanın eşine az 

rastlanır derecede önemli biyolojik çeşitliliğe sahip olmasını sağlamıştır [33]. İrili ufaklı 

birçok gölün bulunduğu Kızılırmak Deltası üzerinde 341 adet kuş türü saptanmıştır. 

Ekolojik açıdan böyle bir çeşitliliği barındıran bu sulak alan aynı zamanda bitki 
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yönünden de çok zengindir. Bölge halkı geçimini deltada yapılan tarım, hayvancılık, 

balıkçılık ile sağlamaktadır [34]. 

2.3.1 Jeolojik Özellikler 

Kızılırmak Deltası, çakıl, kum, silt ve kilden oluşmuş, eğimi az olan kuvaterner yaşlı bir 

ovadır. Delta ovası, denizden itibaren güneye doğru geniş bir alüvyal düzlükten sonra 

basamaklar halinde yükselmektedir. Deltanın güney sınırını (yaklaşık Samsun-Bafra ve 

Alaçam karayolunun güneyinde kalan kesim) Neojen ve öncesi (genelleştirilmiş olarak 

Üst Kretase flişleri, Eosen fliş ve volkanitleri, Miyosen ve Pliyosen yaşlı lagünler ve 

akarsu çökelleri) kaya toplulukları oluşturmaktadır. Jeolojik bakımdan Kızılırmak Deltası 

yaklaşık 2000 yaşında genç bir alandır [33] . 

Kretase flişi-Kumtaşı, kiltaşı, marn gibi kayalar bölgede Alaçam ilçesinin doğu ve 

batısında görülür. Gri renkte, ince ve orta tabakalanmalı kumtaşı, kiltaşı, marn 

katmanlarının ardalanması ile oluşmuşlardır. Kırık ve kıvrımlıdırlar. Eğim ve doğrultuları 

değişir. Gevşek ve kırılgan yapıdadırlar. Sağ sahil bölgesinde ise tersiyer, eosen, 

konglomera, kumtaşı ve marn görülmektedir. Gri-sarı renkte kumtaşı, konglomera, 

marn katmanlarının ardalanması ile oluşmuşlardır. Çok az olarak tüf ve brenşlerde 

katmanlar arasında görülmektedir. Yüzeyden ayrışmalı ve oldukça kalın bir toprak 

örtüsü vardır. Derbent Barajı yerinde ve sahil sulama kanallarının son kısımlarında 

tersiyer-eosen-aglomera, volkanik breş, tüf, bazalt, andezit gibi kayar birimleri yer 

almaktadır. Bazalt ve andezitler konglomera, volkanik breş ve tüfleri içerisinde dayk ve 

lav akmaları biçiminde görülmektedir. Bazalt ve andezitler sert ve sağlam yapıda iken 

aglomera, volkanik breş ve tüfler ayrışmalı, kırıklı, parçalı yapıdadırlar. Neojen-Siltli kil, 

kumtaşı, marn, konglomera bölgede yaygın olarak görülen kaya türlerindendir. 

Yüzeyde gri-kahverengi siltli kil, daha derinde siltaşı, marn ve konglomera seviyeleri 

görülmektedir [35]. 

Kuaterner-Alüvyon ve teras depoziti Bafra ovasında eski ve yeni alüvyon olmak üzere 

geniş bir alanı kaplamaktadır. Bafra ovası Kızılırmak’ın oluşturduğu bir delta ovasıdır. 

Ovayı kesen Kızılırmak ve diğer dereler boyunca taşkın alanında alüvyon, siltli, kumlu 

çakıl niteliğindedir. Çakıllar çoğunlukla volkanik ve kireçtaşından oluşur. Taşkın 

yatakları dışında alüvyon siltli kil, kumlu kil, kil özelliğindedir. Teras depoziti ise az 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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sıkılaşmış siltli kumlu çakıllı seviyeler halinde Kızılırmak’ın sağ ve sol yakasında yer yer 

görülürler (Şekil 2. 9) [35]. 

 

 

Şekil 2. 9 Kızılırmak Deltası ve Yakın Çevresinin Jeolojik Özellikleri (MTA 2002 den 

değiştirilerek hazırlanmıştır [33]. [Q: Kuvarterner deltaik çökelleri, PI: Pliyosen eski 

delta çökelleri, e₂-₃: Alt-Orta Eosen magmatikler ve Karbonatlı çökeller, k₂s: Üst Kretase 

magmatikler ve karbonatlı çökeller]. 

2.3.2 Jeomorfolojik Özellikler 

Kızılırmak Deltası ve yakın çevresinin jeomorfolojik birimlerini üç temel grupta 

toplamak mümkündür. Bunlar güncel delta düzlüğü (Bafra kıyı ovası), eski (Pliyosen) 

delta seviyeleri ve güneydeki plato yüzeyleridir (Şekil 2. 10). 
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Şekil 2. 10 Kızılırmak Deltası Temel Jeomorfolojik Birimleri [7] 

Kabaca 0-25 m yükselti aralığında, ortalama % 0,8 eğime sahip yeni ve eski kuvaterner 

alüviyonlarından oluşan güncel delta düzlüğü yüz ölçümü (561 km²) itibari ile Anadolu 

yarımadası üzerindeki üçüncü büyük kıyı ovası niteliğindedir. Eski kuvaterner deltaik 

çökelleri Kızılırmak Nehrinin Deltaya girişinde, doğu ve batısındaki taraçaları olarak 

başlayıp, deltanın güneyindeki pliyosen sedimanter biriminin alt seviyelerindeki genç 

çökeller olarak yer alırlar. Yeni kuvaterner birimler ise güncel çökeller olup, sulak 

alanları da içine alan ve kıyıya kadar devam eden düzlükler olarak dikkati çeker. Güncel 

Delta düzlüğü ya da Bafra kıyı ovası olarak tanımlanan bu morfolojik birim, yeni 

kuvaterner olarak holosen, eski kuvaterner olarak da pleistosen olmak üzere, genel 

olarak kuvaterner olarak yaşlandırılmaktadır. Kaynağını 3.025 m yükseltiye sahip 

Kızıldağ’dan alan, 1.355 km uzunluğa sahip ve kabaca 78.650 km² lik alanı drene eden 

Kızılırmak, bu deltaik ovanın oluşumundaki temel hidrografik faktördür [7]. 

Kızılırmak Deltası ve yakın çevresindeki diğer belirgin morfolojik ünite ise “Eski Delta 

Seviyeleri” dir. Bu ünite gerek yükselti değerleri ve gerekse tekstürü dikkate alındığında 

farklı yükseltilerdeki bölümden oluştuğu anlaşılmaktadır. 25-35 m, 50-60 m ve 90-120 

m yükselti kademeleri olarak ayırtlanabilen bu morfolojik birimler Kızılırmak boyunda 

akarsu taraçaları olarak, deltanın kök kısmında ise eski delta yüksek seviyeleri olarak 

tanımlanabilir. Bu birim genel olarak killi, kumlu ve çakıllı malzemelerden oluşmuş 
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olup, akarsu taraçası niteliğindeki örnekleri daha fazla yuvarlak çakıl ve kum, kaba kum 

vb. taneli malzemeler içermektedir. 25-35 m yükseltilerdeki alçak seviyeler genel olarak 

değişik boyutlardaki kumlar ile beraber kil ve benzeri ince taneli çökeller ile karışık bir 

tekstüre sahiptir. Daha yüksek kademeler ise kil, kum ve çakıllarla birlikte, bu birimleri 

yer yer örten ya da karışık olarak bulunan güneydeki eosen karbonatlı ve magmatik 

birimlerin kırıntılarının da yer aldığı farklı yükseltilerdeki seviyelerdir [7]. 

Kızılırmak Deltası ve yakın çevresindeki üçüncü belirgin morfolojik birim ise deltanın 

güneyindeki platoluk alandır. Genel olarak; 150-350 m yükselti seviyelerindeki alçak 

plato yüzeyleri ile 500-800 m yükselti değerlerine sahip daha yüksek plato yüzeyleri 

olarak sınıflandırılabilir. Deltanın güneyindeki alt-orta eosen magmatik ve karbonatlı 

çökeller ile daha yüksek seviyeleri temsil eden üst kretase magmatik ve karbonatlı 

çökellerin kayaç gruplarını oluşturduğu bu yüksek saha, Kızılırmak ve kolları ile diğer 

kısa boylu dere ve kolları tarafından yarılarak parçalanmıştır [7]. 

2.3.3 Kızılırmak Deltası Oluşumu ve Delta Ovası 

Delta ovaları, ırmakların ağız kısımlarında, akarsuların getirdikleri alüvyonların birikmesi 

ile oluşmuş kıyı ovalarıdır. Kızılırmak Deltası da bin yıllar boyunca Kızılırmak’ın taşıdığı 

çökeltilerin nehrin Karadeniz’e karışma noktasında çökelmesi ile oluşmuştur. Burada 

bölgede bulunan batıdan doğuya doğru Gökçeboğaz Deresi, Betteş Deresi, Taşkelik 

Deresi, Ambarcıoğlu Deresi, Mera Deresi ve Engiz Çayı gibi akarsuların da gelişimde 

rolü bulunsa da, esas olarak ovayı meydana getiren baş aktör Kızılırmak’tır. Akkan 

yaklaşık 35 yıl önce yayınladığı araştırmasında; Kızılırmak’ın milyonlarca ton toprağı her 

yıl Karadeniz’e ulaştırdığını, buna bağlı olarak deltanın hızla büyümekte olduğunu 

belirtmiş, saatte 0,5 deniz mili hızla doğuya doğru hareket eden Karadeniz kıyı 

akıntısının, Kızılırmak’ın getirdiği alüvyonları sürüklemesi sonucu, deltanın doğu 

kıyılarında yer alan lagün göllerinin giderek kara haline geldiğinden bahsetmiştir [2].  

Delta ovası kuzeyde Karadeniz kıyı çizgisi ile sınırlandırılmış olup, güney sınırını ise 

çoğunlukla eski deltaya ait yüzeylere geçiş sahasında yer alan yamaçlar 

oluşturmaktadır. Deltanın doğu-batı doğrultusunda uzunluğu yaklaşık 43 km, 

Kızılırmak’ın denize döküldüğü sahadan Doğankaya Köyü güneyine kadar kuzey-güney 

yönünde genişliği ise yaklaşık 28 km’yi bulmaktadır. Deltanın toplam kıyı uzunluğu ise 
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batıda Alaçam ilçe merkezi batısından, doğuda Engiz Çayı doğusuna kadar yaklaşık 73 

km'dir [5]. Kızılırmak Deltası, yüksek enerjili Kızılırmak’ın taşıdığı çökeller sonucunda 

meydana geldiğinden kısmen dalga ancak genel açıdan akarsu etkili bir delta türüne 

örnektir. Kızılırmak Deltası'nı daha küçük morfolojik birimlere ayırmak mümkündür. 

Kıyı kumulları, kıyı kordonları, akarsu setleri, Kızılırmak Vadisi ve delta düzlüğü gibi 

üniteler söz konusu birimlerin başlıcalarını oluşturur [5]. 

Kıyı kumulları deltanın tüm sahil kesiminde farklı genişliklerde uzanış göstermektedir. 

Nitekim batı sahillerinde kumullara çok geniş alanlı olarak rastlanırken deltanın doğu 

kıyılarında nispeten daha dar alanlı sahalarda yer alırlar. Deltanın batısında birkaç yüz 

metrelik şerit içerisinde kumulları görmek mümkündür [5]. 

Deltadaki bir diğer üniteyi ise kıyı kordonları ve gölleri oluşturmaktadır. Göller özellikle 

deltanın doğu bölümünde yaygın olup bunların başlıcaları Liman Gölü, Cernek Gölü, 

Gıcı Gölü, Tatlıgöl ve Balık Gölü'dür. Birer lagün gölü olan bu göller zamanla karalaşmış 

ve alanları daralmıştır. Yüzölçümü olarak en büyüğü Balık Gölü'dür. Deltanın batı 

bölümünde ise Karaboğaz Gölü ve oldukça küçük bir göl olan Mülk Gölü yer alır [5]. 

Kızılırmak'ın yatağının her iki tarafında da akarsu setleri yer almaktadır. Doğal setler su 

seviyesinin yükseldiği dönemlerde zaman zaman krevaslar tarafından parçalanmıştır. 

Bu doğal setlerin, özellikle akış yönünde batıda olanları taşkın önleme çalışmaları 

doğrultusunda çoğu yerde tahrip edilmiştir. Akarsu setlerinin yükseklikleri çoğunlukla 

1-2 m arasında değişmektedir [5]. 

Kızılırmak, güneydeki dağlık alanda dar ve derin yarılmış bir vadi içerisinde akarken, 

delta sahasında vadi tabanı genişlemektedir. Bununla birlikte vadi tabanı genişliği delta 

içerisinde farklılıklar göstermektedir. Nitekim akarsu yatağının genişliği Karıncak Köyü 

ile Koruluk Köyü'ne bağlı Merkez Mahallesi arasında 600 m’yi aşmakta buna karşılık 

denize dökülmeden hemen güneyde Kumtepe Mahallesi batısında ise 100 m’ye 

düşmektedir [5]. 

2.3.4 İklim Özellikleri 

Kızılırmak Deltası'nın iklimi, Samsun ikliminin tüm özelliklerini taşımaktadır. Genellikle 

ılıman bir iklime sahip olan Samsun’da iç kesimler ve sahil şeridinde iklim iki ayrı özellik 
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göstermektedir. İç kesimlerde Akdağ ve Canik Dağları’nın etkisi izlenmektedir. Sahil 

şeridinde ise (Şehir merkezi, Terme, Çarşamba, Bafra, Alaçam, Ondokuzmayıs, 

Tekkeköy ve Yakakent) Karadeniz ikliminin etkileri görülmektedir. Bunun için sahil 

şeridinde, yazlar sıcak ve kurak, kışlar ılık ve yağışlı, ilkbahar ise sisli ve yağışlı 

geçmektedir [33].  

2.3.5 Basınç ve Rüzgarlar  

Karadeniz bölgesi kuzey-batı Avrupa'daki alçak basınç ile Sibirya’daki yüksek basıncın 

tesirleri altında kalmaktadır. Alçak basınçlarda Karadeniz üzerinden geçen hava akımı 

(Karayel) sahip olduğu nemi, Karadeniz sıra dağlarını aşarken, yoğunlaşarak bırakırlar. 

Sibirya’daki yüksek basınç bölgeye hakim olduğu vakit esen rüzgar (Poyraz) yağış 

bırakmaz. Karadeniz bölgesi ve Kızılırmak Deltası genel olarak bu iki etki altında 

kalmaktadır [35]. 

2.3.6 Nem ve Yağış 

Bafra'da havanın nispi nemi yıllık ortalamada % 74,85'i bulmaktadır. Nispi nem 

ortalamalarının en düşük olduğu ay Aralık ayı (% 71,2) en yüksek olduğu ay ise Mayıs 

ayıdır  (78,5).  Nispi nem oranlarının yıl içindeki gidişi çok düzenli olmamakla beraber 

genellikle ilkbahar ve sonbahar aylarında yüksek olduğu, kış ve yaz aylarında düşük 

olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, yıl içerisinde nispi nem oranları hiçbir ay % 

70'in altına düşmemektedir [5]. Bafra DMİ İstasyonuna göre yıllık yağışlar en çok kış 

aylarında görülmektedir. Sonbahar yağışları ile toprak doygun hale gelmekte, kış 

yağışları ile de tamamen işbaya ulaşmaktadır. Böylece bundan sonraki yağışlar satıhta 

göllenmektedir. [35]. 

2.3.7 Hidrografik Özellikler 

Delta üzerindeki en önemli su kaynağını oluşturan Kızılırmak; Kızıldağ, Karaçam dağı ve 

Dumanlıdağ tarafından çevrelenen Zara, İmralı ve Hafik yaylalarından doğar; önce 

güney-batı yönünde akar, Kayseri dolaylarında Kuzey’e kıvrılarak Bafra ovasına girer. 

Göksu deresi ve daha birçok yan dereleri aldıktan sonra geniş bir yatakla Bafra ovasını 

katederek Karadeniz’e dökülür. Kızılırmak’ın Bafra ovasına giren yatak uzunluğu 35 km 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Mimarl%C4%B1k_Fak%C3%BCltesi
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civarındadır. Bunun dışında bölgede 20’den fazla küçük akarsu mevcuttur. En 

önemlileri sol sahilde Alaçam, Doyran, Bedeş, Hariz, Paşaboğazı, Mülkboğazı dereleri ile 

sağ sahilde Boytar, Badut, Bakırpınar, Peskeller, Karaköy, Engiz, Muşta, Dereköy 

dereleridir. Bu derelerin tümünün yatakları taşkın ve drenaj kanalı olarak 

düzenlenmişlerdir [35]. 

2.3.8 Bitki Örtüsü 

Deltanın bitki coğrafyası bakımından dikkat çekici yönü ise ortam özelliklerindeki 

değişimin farklı bitki topluluklarının yayılış göstermesine imkân vermiş olmasıdır. 

Kızılırmak Deltası, yaklaşık 400 bitki türü ile ülkemizde bitkiler için önemli bir yaşam 

alanı olarak tanımlanmaktadır. Delta, sahip olduğu nadir bitki türlerinden dolayı 

ülkemizin 122 Önemli Bitki Alanı’ndan biri ilan edilmiştir [33]. Kıyıda kumullar üzerinde 

kumul bitkileri yer alırken, deltadaki göl ortamlarında sulak alan bitkileri, taban suyu 

seviyesinin yüksek olduğu orman sahalarında su basar ormanlar, eski delta sahası ve 

güneyinde başta meşe olmak üzere geniş yapraklı ağaçlardan oluşan ormanlar yayılış 

gösterir [5]. 

2.3.9 Kızılırmak Havzasında Yer Alan Barajlar 

Kızılırmak nehrinin ve kollarının oluşturduğu havzada otuz üç adet baraj 

bulunmaktadır. Bunlardan dördü sadece elektrik üretimi, biri sadece içme suyu, on 

sekizi sadece sulama, altısı sulama ve taşkın koruma, biri elektrik üretimi ve taşkın 

koruma, biri elektrik üretimi ve sulama, biri içme suyu ve sulama, biri ise içme suyu, 

sulama ve taşkın koruma amaçlı kullanılmaktadır [36]. Otuz üç adet barajın bulunduğu 

iller, isimleri, kullanım amaçları ve kapladıkları alanlar aşağıdaki tabloda gösterilmiştir 

(Çizelge 2. 1). 
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Çizelge 2.1 Kızılırmak Havzasında Yer Alan Barajlar [36] 

İl Baraj Adı Akarsu Alan (ha) Kullanım Amacı 

Kırşehir Hirfanlı Kızılırmak 24.401 Enerji 

Ankara Kesikköprü Kızılırmak 999 Enerji, İçme suyu 

Çankırı Güldürcek Yazı Çayı 308 Sulama 

Kastamonu Karaçomak Karaçomak Deresi 425 
İçme suyu, Sulama , Taşkın 
koruma 

Kastamonu Germeçtepe Şadibey Deresi 405 Sulama 

Kastamonu Karadere Karadere Deresi 100 Sulama 

Kayseri Yamula Kızılırmak 7.996 Enerji 

Kayseri Sarıoğlan Kestuvan ve Düzencik Çayı 320 Sulama 

Kayseri Sarımsaklı Sarımsaklı Çayı 286 Sulama, Taşkın koruma 

Kayseri Ağcaşar Yahyalı Deresi 398 Sulama 

Kayseri Kovalı Dündarlı Çayı 201 Sulama 

Kayseri Akköy Asarcık Deresi 181 Sulama , Taşkın koruma 

Kırıkkale Kapulukaya Kızılırmak 3.275 Enerji, İçme suyu 

Kırşehir Çoğun Kılıçözü Deresi   Sulama, Taşkın koruma 

Kırşehir Karaova Manahözü Deresi 312 Sulama 

Kırşehir Kültepe Köşkerliözü Deresi 562 Sulama, Taşkın koruma 

Kırşehir Sıddıklı Körpeli Boğaz Deresi 234 Sulama 

Nevşehir Ayhanlar Kızılöz Deresi 324 Sulama, İçme suyu 

Nevşehir Damsa Damsa Çayı 54 Sulama, Taşkın koruma 

Nevşehir Tatların Acısu Deresi 119 Sulama, Taşkın koruma 

Samsun Altınkaya Kızılırmak 16.364 Enerji, Taşkın koruma 

Samsun Derbent Kızılırmak 2.046 Enerji, Sulama 

Sivas Gazibey Osugülüç Çayı 248 Sulama 

Sivas Karacalar Karacalar Deresi 67 Sulama 

Sivas Maksutlu Maksutlu Deresi 25 Sulama 

Sivas İmranlı Kızılırmak 583 Sulama 

Sivas 4 Eylül Mısmıl Çayı 656 İçme suyu  

Sivas Yapıaltın 
Çaylak Deresi ve Kanak 
Derivasyonu 

127 Sulama 

Sivas Sızır HES Göksu Deresi   Enerji 

Yozgat Yahyasaray Kanak Çayı 646 Sulama 

Yozgat Uzunlu Kozanözü Deresi 488 Sulama 

Yozgat Gelingülü Kanak Çayı 2.307 Sulama 

 

Deltanın oluşum ve büyüme süreci 1987’de Altınkaya Barajı’nın su tutmaya 

başlamasına kadar devam etmiş ve bu tarihten itibaren büyüme durmuş, gerileme 

başlamıştır [2]. Nehir üzerine son olarak Obruk Barajı yapılarak 2007 yılı içerisinde su 

tutumuna başlanılmıştır. Kızılırmak havzası üzerinde planlama aşamasında da birçok 

baraj bulunmaktadır bunlar aşağıdaki tabloda yer almaktadır (Çizelge 2. 2) [36]. 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Obruk_Baraj%C4%B1
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Çizelge 2. 2 Havzadaki Planlama Aşamasında Olan Barajlar [36] 

İl Adı Alan (ha) İl Adı Alan (ha) 

Aksaray Bozkır Brj 93 Nevşehir Doyduk Brj 518 

Amasya Sarayözü Brj 170 Samsun Vezirköprü Brj 478 

Ankara Çavuşlu Brj 93 Sinop Boyabat- Kepez Brj 8051 

Ankara Çukurcak Brj 581 Sinop Dodurga-Durağan Brj 147 

Ankara Evciler Brj 119 Sinop Saraydüzü Brj 367 

Ankara Hamzalı Brj 1720 Sivas Baltalar Brj 125 

Ankara Kalecik Brj 98 Sivas Beydili Brj 461 

Ankara Koyunbaba Brj 400 Sivas Bozkurt Brj 94 

Ankara Sofular Brj 792 Sivas Çepni Brj 34 

Ankara Süleymanlı Brj 32 Sivas Çermikler Brj 1076 

Çankırı Kızlaryolu Brj 326 Sivas Gemerek Brj 182 

Çorum Dutludere Brj 459 Sivas Güneykaya Brj 156 

Çorum Obruk Brj 2468 Sivas Kanak Brj 154 

Çorum Sungurlu Brj 589 Sivas Kurtlapa Brj 97 

Kastamonu Asar Brj 173 Sivas Nevruz Brk 265 

Kastamonu Bezirgan Brj 241 Sivas Olukman Brj 382 

Kastamonu Budaklar Brj 100 Sivas Olukman Brj 105 

Kastamonu Karadere Brj 184 Sivas Özen-Pusat Brj 323 

Kastamonu Kırık Brj 244 Sivas Üzengi Brj 1741 

Kastamonu Obrucak Brj 256 Sivas Yusufoğlan Brj 159 

Kastamonu Oyrak Brj 140 Yozgat Elmahcılı Brj 249 

Kastamonu Taşköprü Brj 1952 Yozgat Hasbek Brj 422 

Kayseri Bayramhacılı Brj 3471 Yozgat Ilısu Brj 1272 

Kayseri Çalbalma Brj 770 Yozgat İnandık Brj 218 

Kayseri Karacaören Brj 18 Yozgat Musabeyli Brj 451 

Kırıkkale Akçakavak Brj 61 Yozgat Sarıhamzalı Brj 277 

Kırıkkale Sulakyurt Brj 481 Yozgat Sarıkaya Brj 115 

Kırşehir Bulamaçlı Brj 105       

2.3.10 Ramsar Sözleşmesi 

Ramsar Sözleşmesi, sulak alanların ekonomik, kültürel, bilimsel ve rekreasyonel olarak 

büyük bir kaynak teşkil ettiği ve kaybedilmeleri halinde bir daha geri getirilmeyeceği 

düşüncesinden yola çıkılarak 2 Şubat 1971 tarihinde İran’ın Ramsar kentinde 

imzalanmıştır. Türkiye’de yer alan 14 adet RAMSAR alanı Çizelge 2. 3 ve Şekil 2. 11'de 

gösterilmiştir. 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Sanat_ve_Tasar%C4%B1m_Fak%C3%BCltesi
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Çizelge 2. 3 Türkiye’deki Ramsar Alanları 

Ramsar Alanı Bulunduğu İl 

Sultan Sazlığı Kayseri 

Manyas Gölü Balıkesir 

Seyfe Gölü Kırşehir 

Göksu Deltası Mersin 

Burdur Gölü Burdur-Isparta 

Kızılırmak Deltası Samsun 

Ulubat Gölü Bursa 

Gediz Deltası İzmir 

Akyatan Lagünü Adana 

Yumurtalık Lagünleri Adana 

Meke Maarı Konya 

Kızören Obruğu Konya 

Kuyucuk Gölü Kars 

Nemrut Kalderası Bitlis 

 

 

Şekil 2. 11 Türkiye Ramsar Alanları Haritası  

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda Ramsar alanları üzerindeki tarım faaliyetlerinin 

sulak alanlar üzerindeki etkilerini vurgularken, su rejimine yapılan müdahaleler, evsel 

ve endüstriyel atıklardan kaynaklı kirlilik, yabancı balık türlerinin sulak alan sistemlerine 

atılması ve aşırı avlanmadan kaynaklı tehditler vurgulanmaktadır. Bugün karşılaştığımız 

tablo ise eski tehditlere ek olarak son yıllarda yaşanan kuraklığın önemli bir sorun 

olacağını ortaya koymaktadır. Geçmişten bugüne Ramsar alanlarının karşısındaki 

tehditlerin aynı oluşu sulak alanları akılcı kullanımı ve katılımcı yönetilmesi yönündeki 
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çabaları arttırmaya yönelik adımların ciddiyetini koruduğunu ortaya koymaktadır. 

Türkiye’deki Ramsar alanlarının bütüncül bir yaklaşımla ele alınması ve önemlerinin 

herkesçe anlaşılması bu alanların korunması ve akılcı kullanımı yönündeki en önemli 

adımdır [37]. 

2.4 Kıyı Değişim Oranlarının Hesaplanmasında Kullanılan Yöntemler 

Kıyı değişim oranlarının belirlenmesi, su seviyesi değişimlerinin takibi, kıyı çizgilerinin 

hareket yönünün incelenmesi gibi kıyı jeomorfolojisi ile ilgili yapılan çalışmalar bugün 

dünyada oldukça ilgi görmektedir. Kıyı değişim oranı hesabı da bu çalışmalar arasında 

önemli bir yer tutmaktadır.  

Kıyı çizgilerinin değişimlerini etkileyen gerek doğal kaynaklı gerek insan kaynaklı birçok 

faktör bulunmaktadır. Tüm bu faktörler neticesinde kıyı bölgelerinde meydana gelen 

kontrolsüz değişimler çevreyi ve üzerinde yaşayan canlıları oldukça olumsuz yönde 

etkilemektedir. Dolayısı ile kıyı değişimlerini tespit ederek geleceğe yönelik kestirimler 

oluşturmak başta yöneticiler ve plancılar olmak üzere ilgili birçok meslek dalı için 

önemli bir çalışma konusu olmuştur.  

Kıyıda meydana gelen değişimlerin belirlenmesi için pek çok yöntem geliştirilmiştir. 

Geliştirilen bu yöntemler farklı bölge ve şartlarda farklı sonuçlar verebilmekte ve her 

yöntem kendine özgü avantaj ve dezavantaj taşıyabilmektedir. Kıyı değişim oranının 

doğruluğu; kıyı çizgilerinin elde edilme doğruluğuna, zamansal kıyı değişimlerine, 

hesaplamada kullanılan verilerin sayısına, seçilen yöntemin bölgeye ve kullanılan 

verilere uygunluğuna ve zaman periyoduna bağlıdır [23]. Bu çalışmada bölgeye ait 5 

farklı tarihteki kıyı çizgileri kullanılarak SCE, EPR ve LRR yöntemleri kullanılmıştır. 

2.4.1 SCE (Shoreline Change Envelope) 

SCE yönteminde kıyı boyunca oluşturulan her bir transektin seçilen ana hatta en yakın 

ve en uzak olduğu mesafeler hesaplanmaktadır. SCE ile bir oran değil mesafe 

belirlenmektedir. Bu yöntem her bir transektte kıyı çizgilerinin sahip olduğu tarihten 

bağımsız olarak meydana gelen en büyük değişimi hesaplamaktadır (Şekil 2. 12) [27]. 
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Şekil 2. 12 SCE Yöntemi 

2.4.2 EPR (End Point Rate)  

EPR yönteminde hesaplamalar Eşitlik 2. 1'de gösterildiği şekilde toplam kıyı değişim 

mesafesinin arada geçen zaman farkına bölünmesiyle gerçekleştirilir (Şekil 2. 13). EPR 

yöntemi iki farklı tarihteki kıyı çizgisini kullanarak hesaplama yapmaktadır. Eğer ikiden 

fazla kıyı çizgisi var ise EPR yöntemi farklı kombinasyonlar için hesaplatılır. EPR, kolay 

uygulanabilir bir yöntem olduğundan dolayı çok yaygın olarak kullanılır [23]. 
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                                                                                                                 (2.1)  

 

Şekil 2. 13 EPR Yöntemi 
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2.4.3 LRR (Linear Regression Rate)  

LRR yöntemi en küçük kareler yöntemine dayalıdır. LRR yönteminde amaç tüm kıyı 

çizgilerini kesen her bir transekt için en uygun regresyon hattını geçirebilmektir. 

Doğrunun hesabı için en küçük kareler yöntemi kullanılmaktadır. Hesaplanan lineer 

doğrunun eşitliği (2.2)’ deki gibidir [23]. 

y = mx + b                                                                                                                                  (2.2) 

Formülde yer alan “m” değeri doğrunun eğimini, b sabit bir değeri, x bağımsız 

değişkeni, y değeri ise bağımlı değişkeni belirtmektedir.  

Bu yöntemde çalışmada kullanılan tüm kıyı çizgileri hesaba katılmaktadır. Bu sebeple 

diğer kıyı değişimi oranı hesaplama yöntemlerine göre daha hassas bir yöntemdir.  

Yöntem ile ilgili bazı avantajlar aşağıdaki gibidir [23]; 

 Yöntem daha önceden kabul görmüş istatistiksel bir metoda dayanmaktadır. 

 Kullanımı ve anlaşılması kolay bir yöntemdir. 

 Çalışmada kullanılan tüm kıyı çizgileri hesaba katılmaktadır. 

 Yöntem sadece basit bir hesaplamadan ibarettir. 

Hesaplanan kıyı değişim oranının doğruluğu; kıyı çizgilerinin elde edilme doğruluğuna, 

zamansal kıyı değişimlerine ve hesaplamada kullanılan verilerin sayısına bağlıdır [23]. 

2.4.4 Alan Hesabı  

Kıyı çizgilerinin değişimi ile ilgili yapılan araştırmalarda kıyı değişim oranlarının ve 

mesafelerinin hesaplanmasının yanında toprak kayıp (erozyon) sonucunda kaybedilen 

toprak miktarları ve birikme neticesinde ortaya çıkan toprak kazançları da 

hesaplanmaktadır [14], [18], [24], [38], [39], [40]. Bu amaçla çok sayıda yöntem 

kullanılmakla birlikte en basit yöntem; kıyı çizgilerinden bölgeye ait alan oluşturup 

daha sonra bu alanların farkını almaktır. 
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BÖLÜM 3 

KIZILIRMAK DELTASI ZAMANSAL DEĞİŞİMİ (VERİ VE YÖNTEM) 

3.1 Veri İşlem Modeli 

Samsun ilinde yer alan Kızılırmak Deltası'nın kıyılarında meydana gelen zamansal 

değişimi belirlemek amacı ile izlenen yöntem şeması Şekil 3. 1'de verilmiştir. Çalışmada 

ilk olarak 27 Temmuz 1987, 2 Temmuz 1998, 25 Haziran 2002, 11 Temmuz 2007 ve 6 

Temmuz 2011 yıllarına ait 24 yıllık bir zaman dilimini kapsayan Landsat 4-5 TM uydu 

görüntüleri kullanılarak, görüntü oranlama yöntemi ile bölgeye ait deniz ve kara 

sınırının daha belirgin olduğu siyah-beyaz (Binary) görüntüler elde edilmiştir. Daha 

sonra raster kıyı çizgisi vektör veriye dönüştürülmüştür. İşlemler ArcGIS 10.0 yazılımı ile 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen kıyı çizgilerini kullanarak yıllık değişimlerin belirlenmesi 

amacı ile de ArcGIS yazılımı üzerinde çalışan DSAS (Digital Shoreline Analysis System) 

aracı kullanılmıştır [41]. Veriler ve analiz sonuçları UTM (Universal Transverse 

Mercator) sisteminde, WGS-84 datumunda 6o dilim esasında üretilmiş olup dilim orta 

meridyeni 33o'dir (Zone 36).  

Çalışmanın sonunda; DSAS programıyla gerçekleştirilen analiz sonuçları irdelenmiş ve 

meydana gelen kıyı değişimlerinin sebepleri tartışılmıştır. Ayrıca, çalışmanın bulguları 

bölgede daha önce yapılan diğer çalışmaların bulguları ile de karşılaştırılmıştır. 



 

26 

 

 

Şekil 3. 1 Yöntem Şeması 

3.2 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı ülkemizde RAMSAR Alanı olarak tescillenmiş 14 adet sulak alandan biri 

olan Kızılırmak Deltası'dır (Şekil 3. 2). Samsun'un Bafra, Alaçam, 19 Mayıs ve Yakakent 

ilçeleri sınırları içerisinde yer alan Kızılırmak Deltası 41° 30' kuzey, 36° 05' doğu 

koordinatlarında bulunmaktadır ve deniz seviyesindedir. Kızılırmak Deltası, 56.000 

hektarlık bir alana sahip olup, bu alanın 12.000 hektarı sulak alandır [42]. Kızılırmak 

Deltası, Kızılırmak Nehri'nin taşıdığı alüvyonların oluşturduğu ve ülkemizdeki en büyük 

deltalardan birisidir. Aynı zamanda, doğal özellikleri büyük ölçüde korunabilmiş, 

ülkemizin Karadeniz kıyısındaki tek sulak alanıdır. Deniz, ırmak, göl, sazlık, bataklık, 

çayır, mera, orman, kumul ve tarım alanları gibi farklı ekolojik karakterlerdeki 

habitatların bir arada bulunması, besin maddelerince zenginlik ve uygun iklim koşulları 

Kızılırmak Deltası'nın eşine az rastlanır ölçüde biyolojik çeşitliliğe sahip olmasını 
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sağlamıştır [36]. Delta 15.04.1998 tarihinde RAMSAR Alanı ilan edilmiştir [43]. 321 kuş 

türünün bulunduğu delta bitkiler, yaban hayatı ve tarım alanları bakımından da büyük 

öneme sahiptir. İrili ufaklı 25 adet gölün bulunduğu Kızılırmak Deltası'nın doğu 

tarafında ülkemizin nadir su basar ormanlarından Geleriç Ormanı bulunur [44]. 

 

Şekil 3. 2 Çalışma Alanı 

3.3 Veriler 

3.3.1 Landsat TM Uydu Görüntüleri 

NASA (National Aeronautical and Space Administration) tarafından 1972 yılında 

Landsat-1, 2, 3 uyduları yeryüzünü gözlem amaçlı olarak uzaya gönderilmiştir. Bu 

uydular ömürlerini doldurduğunda, yerlerini Landsat-4, 5 ve 7 uyduları almıştır. Landsat 
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4 ve 5 uyduları “Multispectral Scanner: MSS” ve “Thematic Mapper: TM”, Landsat 7 

uydusu ise “Enhanced Thematic Mapper: ETM” algılayıcıları ile donatılmıştır [45]. 

Landsat dairesel, güneşe senkronize ve yaklaşık kutupsal yörüngeli bir uydudur. Genel 

olarak MSS görüntüleri, bitki türlerinin ayrımı, toprak nemi, kar, bulut ve buzun ayrımı, 

kaya tiplerinin belirlenmesi ve kara-su ayrımıyla kıyı çizgilerinin belirlenmesinde 

kullanılmaktadırlar. MSS görüntülerine göre daha yüksek mekansal çözünürlüğe sahip 

TM görüntüleri ise bahsedilen kullanım alanlarının daha ayrıntılı sınıflandırılmasına ve 

değişimlerin ortaya çıkarılmasına olanak sağlamaktadırlar [46]. 

Landsat 4-5 TM uydu görüntüleri mekansal çözünürlükleri 30 m olan 7 adet spektral 

banttan oluşmaktadır. 1984 yılından itibaren kullanılan NIR ve SWIR bölgede 30 m 

çözünürlüklü 6 adet bant ve 120 m çözünürlüklü termal banda sahiptir [4].  

Çalışmada 27 Temmuz 1987, 2 Temmuz 1998, 25 Haziran 2002, 11 Temmuz 2007 ve 6 

Temmuz 2011 yıllarına ait 24 yıllık bir zaman dilimini kapsayan Landsat 4-5 TM uydu 

görüntüleri kullanılmıştır. Mevsimsel farklılıkların kıyı üzerindeki etkilerini en aza 

indirgemek amacıyla, farklı yıllara ait uydu görüntülerini seçerken birbirlerine yakın 

ayların olmasına dikkat edilmiştir. Seçilen uydu görüntülerine ilişkin bilgiler Çizelge 

3.1'de verilmiştir. 

Çizelge 3.1 Kullanılan Uydu Görüntülerinin Özellikleri 

Landsat  Sensör Tarih Sütun Satır 
Bulutluluk 

Oranı 
Yükseklik 

Açısı 

Güneş 
Azimut 

Açısı 
Ay Yıl 

Bulunduğu 
Yıldaki 
Günü 

Landsat 4 - 5 TM 27.07.1987 176 31 0 56.19176 122.4644 7 1987 208 

Landsat 4 - 5 TM 02.07.1998 176 31 10 51.56624 137.2619 8 1998 238 

Landsat 4 - 5 TM 25.06.2002 176 31 10 59.38258 129.7041 7 2002 176 

Landsat 4 - 5 TM 11.07.2007 175 31 0 62.7831 129.1821 7 2007 192 

Landsat 4 - 5 TM 06.07.2011 175 31 4 62.67453 126.9309 7 2011 187 

 

Landsat uydusunun sahip olduğu 7 adet bandın farklı kullanım alanları mevcuttur. 

Yapılan çalışmalarda elde edilmek istenilen sonuca yönelik görüntü kullanmak 

çalışmanın hızı ve doğruluğu açısından önemlidir. Landsat 4-5 in sahip olduğu 7 adet 

bandın temel kullanım alanları şu şekildedir [47]; 
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 Bant 1: Bitki ve toprak arasındaki farklılıkların, ormanlık alanları ve kıyı 

çizgilerinin ve değişimlerinin haritalanması gibi çalışmalarda, 

Bant 2: Canlı bitkilerin yeşil bölümlerinin incelenmesinde,  

Bant 3: Farklı bitki türlerinin tespiti, litoloji ve toprak arasındaki sınırın 

saptanması gibi çalışmalarda, 

Bant 4: Bir alandaki bitki miktarının saptanması, litolojilerin tanımlanması ve 

kara-su ayrımı gibi çalışmalarda, 

Bant 5: Kurak alanların tespitlerinde, bir bölgedeki su miktarının belirlenmesinde, 

kar ve buz arasındaki farkların bulunmasında, 

Bant 6: Bir yerdeki sıcaklık miktarı tespitinde, termal kirliliğin olduğu alanların 

bulunmasında ve jeotermal alanların belirlenmesinde, 

Bant 7: Litoloji ve toprak arasındaki sınırın belirlenmesi, toprak ve bitkilerdeki su 

miktarının saptanması gibi çalışmalarda kullanılmaktadır. 

Landsat 4-5 TM bantlarına ait teknik özellikler Çizelge 3.2'de verilmiştir. Çalışmada 

görüntü oranlama tekniğiyle kıyı çizgilerinin oluşturulması aşamasında Landsat 4-5 TM 

uydu görüntülerine ait Bant 2, Bant 4 ve Bant 5 kullanılmıştır.  

Çizelge 3. 2 Landsat 4-5 TM Bant Özellikleri [48] 

Landsat 4-5 
TM 

Band Spektral Aralık( µm) 
Çözünürlük 

(m) 

1 0.450 - 0.515 Mavi 30 

2 0.525 - 0.605 Yeşil  30 

3 0.630 - 0.690 Kırmızı 30 

4 0.750 - 0.900 Yakın Kızılötesi 30 

5 1.55 - 1.75 Kısa Dalga Kızılötesi 30 

6 10.4 - 12.5 Termal Kızılötesi 120 

7 1.09 - 2.35 Kısa Dalga Kızılötesi 30 

 

Çalışmada kullanılan uydu görüntülerinin tarihlerinin seçiminde kıyı değişimine etkisi 

olduğu düşünülen olaylar dikkate alınmıştır. En eski görüntü olarak 1987 yılına ait 

Temmuz ayı görüntüsü seçilmiştir. Değişim analizinde kullanılması belirlenen diğer 
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yıllar için görüntülerin seçiminde Temmuz ayı ya da Temmuz ayına yakın olan aylara ait 

görüntüler bulunmaya çalışılmış ve 1988 yılında yapılan Altınkaya Barajı ile 1991-1992 

yılları arasında yapılan Derbent Barajının Kızılırmak Deltası'na ve deltanın kıyı çizgisinde 

yarattığı etkiyi görebilmek için 1998 yılına ait Temmuz ayı görüntüsünün kullanılması 

uygun görülmüştür. 1998 yılında imzalanan RAMSAR sözleşmesinden sonra koruma 

altına alınan bölgede kıyıda meydana gelen değişimleri önlemek ve deltanın 

küçülmesini durdurmak adına 2000 yılında yapımına başlanarak 2002 yılına kadar 

devam eden mahmuz çalışmalarının amacına ulaşıp ulaşmadığını inceleyebilmek için 

2002 yılı Haziran ayı ve 2007 yılı Temmuz ayı görüntüleri kullanılmıştır. Deltaya ait en 

güncel durumu gösteren görüntü olarak ise 2011 yılı Temmuz ayı görüntüsüne 

erişilebilmiştir. 

3.4 Görüntü Oranlama Tekniği ve Kıyı Çizgisi Çıkarımı 

Bir görüntünün belirli bandındaki piksel parlaklık değerlerinin bunlara karşılık gelen 

ikinci bir banttaki piksel parlaklık değerlerine bölünmesiyle yeni piksel değerlerinin 

oluşturulması işlemine görüntü oranlama, bu işlemle elde edilen yeni görüntü formuna 

da oran görüntüsü denilir [49]. 

Multi-spektral görüntülerin birden çok kanalı üzerinde yapılan işlemlerle görüntülerin 

zenginleştirilmesi amacıyla oran görüntüleri oluşturulur. Kanallar arasında uygulanan 

aritmetik operasyonlar (toplama, çıkarma, çarpma ve bölme) ile orijinal görüntülerin 

özellikleri değiştirilerek görsel yorumlanabilirliği daha iyi yeni görüntüler elde edilebilir 

[49]. 

Oran görüntüleri; bitki indeksi oluşturulması yoluyla sağlıklı ve sağlıksız bitki örtüsü 

ayrımının belirlenmesinde, yeryüzü kabuk tiplerinin belirlenmesi amacıyla jeolojik 

araştırmalarda, aynı bölgeye ait iki farklı tarihli uydu görüntüsü yardımıyla zamansal 

değişimlerin tespit edilmesinde vb. birçok farklı uygulamada ve değişik amaçlar için 

oluşturulabilmektedir [49]. 

Farklı tarihli görüntülerin oranlanmasıyla değişim belirleme çalışmalarında, iki farklı 

tarihli görüntüde birbirine karşılık gelen pikseller birbirine oranlanır. Yeni görüntüdeki 

piksel değerleri (3.1) eşitliğinde belirtilen şekilde hesaplanır [50]. 
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ijRx , oranlama ile elde edilen yeni görüntüdeki piksel değerini, )( 1txk

ij  1. 

zamana ait piksel değerini, )( 2txk

ij  2. zamana ait piksel değerini, i satır numarasını, j 

sütun numarasını, k hangi bant olduğunu simgeler [51]. Elde edilen oran görüntüsünde 

değişim olmayan pikseller 1 civarında değerler alır. Oran görüntülerinden değişimlerin 

belirlenmesinde, değişimin nerede başladığının bir başka ifadeyle eşik değerinin ne 

olması gerektiğinin belirlenmesi oldukça önemlidir.  

Görüntü oranlama tekniğinin görüntü işlemedeki en önemli katkısı; eğim, bakı, gölge, 

güneş açısı ve yoğunluğu, atmosferik koşullar vb. topoğrafik ve atmosferik değişimlerin 

görüntü analizindeki olumsuz etkilerini azaltmaktır. Eğer uydu görüntüleri farklı yıllarda 

ya da farklı günlerde elde edilmişse, bu iki görüntü arasındaki güneş açısı da farklı 

olacak ve bu da farklı aydınlanma ve gölge etkileriyle sonuçlanacaktır. Tek bantlı 

analizlerde bu etkiler gerçekte değişim olmayan alanlarda da değişim olduğu şeklinde 

yanlış sonuçlara sebep olabilmektedir [52]. Bu etkileri azaltmak için görüntünün amaca 

uygun olarak seçilen iki bandı oranlanır. Farklı tarihli görüntüler için aynı işlem 

tekrarlanarak, değişim analizi için bu oranlar karşılaştırılır [52]. 

Bu çalışmada Kızılırmak Deltası'na ait farklı tarihli Landsat TM görüntülerinden kıyı 

çizgilerinin elde edilmesinde kullanılan model [9] Şekil 3.3'te verilmiştir.  



 

32 

 

 

Şekil 3. 3 Görüntü Oranlama Yöntemi ile Kıyı Çizgileri Çıkarım Şeması 

 

Kullanılan modele göre; ilk olarak beş farklı tarihte seçilen Landsat TM 4-5 

görüntülerinin her biri için yeşil bant (bant2), orta kızılötesi banta (bant5) oranlanarak 

sıfırdan büyük değerleri hesaplatılmıştır. Aynı şekilde yeşil bant (bant2) ile yakın 

kızılötesi bant (bant4) oranlanmış ve ortaya çıkan oran görüntüleri çarpım işlemine tabi 

tutularak "görüntü 1" elde edilmiştir. Diğer yandan orta kızılötesi bantlara eşik değer 

uygulaması yapılarak çıkan sonuç ile "görüntü 2"ler elde edilmiştir. "görüntü 1" ve 

"görüntü 2" çarpılarak sonuç görüntü "görüntü 3" elde edilmiştir (Şekil 3. 4). 
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Şekil 3. 4 Sonuç Görüntüler 

Son olarak kara-su ayrımının net olarak ayırt edilebildiği sonuç görüntülerden kıyı 

çizgilerini çıkarabilmek amacı ile raster-vektör dönüşümü uygulanmıştır. Beş farklı 

tarihe ait vektör kıyı çizgileri Şekil 3. 5'te verilmiştir.  

Oran görüntülerinin oluşturulması ve raster-vektör dönüşümünde ArcGIS 10.0 yazılımı 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 3. 5 Yıllara Göre Kıyı Çizgileri 
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3.5 Kıyı Çizgileri Değişim Oranlarının Belirlenmesi 

Kıyı çizgilerine ait yıllık değişimler SCE, EPR ve LRR yöntemleri kullanılarak DSAS (Digital 

Shoreline Analysis System) aracı ile %95 güven aralığında hesaplatılmıştır. Analizde 

Kızılırmak Deltası'nın sol sahilinde 6 km, sağ sahilinde 11 km uzunluğunda toplam 17 

km kıyı çizgisi üzerinde 50 m aralıklarla 342 adet transekt oluşturulmuştur. Kıyı 

çizgisindeki değişimlerin belirlenmesinde çalışma alanının kendi içerisinde bölümlere 

ayrılarak incelenmesi, analizlerden çıkan sonuçların daha iyi yorumlanabilmesine 

olanak sağladığından bu çalışmada Kızılırmak Deltası 3 bölgeye ayrılmıştır (Şekil 3. 6) . 

 

Şekil 3. 6 Çalışma Alanı: Kızılırmak Deltası 

1. Bölge olarak seçilen kısım nehrin denize döküldüğü ve mahmuzların bulunduğu 

bölümdür. Aynı zamanda erozyon miktarının maksimum olduğu bölgedir. 2. Bölge ise 

deltanın sağ sahil kısmını oluşturmaktadır. Bölgeye ait kıyı şeridinin orta kısmında 

Liman Gölü bulunmaktadır. Son olarak 3. Bölge olarak seçilen alan deltanın sol sahil 

kısmını oluşturmakla birlikte değişimin en az gözlemlendiği kısımdır.  

Ana hat üzerinde 50 metre aralıklarla oluşturulan toplam 342 adet transektin bir 

kısmının, özellikle nehir ağzına yakın kesimde, tüm kıyı çizgilerini kesmediği tespit 

edilmiştir. Hesaplamaların daha sağlıklı gerçekleştirilmesi amacıyla tüm kıyı çizgilerini 

kesmeyen transektler ayıklanarak toplam 318 transekt ile analizler gerçekleştirilmiştir. 

Böylece transekt sayıları 1. Bölge için 86, 2. Bölge için 118 ve 3. Bölge için 114 adet 

olmuştur (Şekil 3. 7). 
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Şekil 3. 7 Bölgelere Ait Kıyı Değişim Transektleri 
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3.5.1 SCE (Shoreline Change Envelope) 

1987 ve 2011 yılları arasındaki 24 yıllık periyotta altı farklı tarih aralığı (1987-1998, 

1998-2002, 2002-2007, 2007-2011, 1987-2007, 1987-2011) oluşturularak SCE analizleri 

bu tarih aralıklarında hesaplatılmıştır (Çizelge 4. 1). 1987 ve 2011 yılları arasında 

hesaplatılan değerlere göre değişim grafikleri oluşturulmuştur (Şekil 3. 7-8-9). 

 

Şekil 3. 8 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki SCE Grafiği - 1. Bölge 
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Şekil 3. 9 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki SCE Grafiği - 2. Bölge 

 



 

38 

 

 

Şekil 3. 10 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki SCE Grafiği - 3. Bölge 

3.5.2 EPR (End Point Rate) 

Çalışmada EPR yöntemini kullanabilmek için deltanın geçirdiği önemli olayların tarihleri 

de göz önüne alınarak hesaplamalar altı farklı zaman dilimine (1987-1998, 1998-2002, 
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2002-2007, 2007-2011, 1987-2007, 1987-2011) ayrılarak yapılmıştır. 1987-1998 yılları 

arasında akarsu üzerine yapılan barajların deltaya olan etkisi araştırılırken, 1998-2002 

yılları arasında ilk aşamada yapılan üç adet mahmuzun, 2002-2007 yılları arasında ise 

daha sonradan eklenen mahmuzların etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. 2007-2011 

tarih aralığı seçilerek tüm mahmuzların tamamlanmasından günümüze kadar 

gerçekleşen değişikler hesaplatılırken, 1987-2007 yılları arasında baraj ve mahmuzların 

deltada meydana getirdiği değişimlerin birlikte incelenmesi düşünülmüştür. Son olarak 

1987-2011 tarih aralığı kullanılarak net kıyı değişim oranının bulunması hedeflenmiştir. 

1987 ve 2011 yılları arasında hesaplatılan değerlere göre EPR genel değişim grafikleri 

her 3 bölge için oluşturulmuştur (Şekil 3. 11-12-13). 
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Şekil 3. 11 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki EPR Grafiği - 1. Bölge 



 

41 

 

 

Şekil 3. 12 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki EPR Grafiği - 2. Bölge 
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Şekil 3. 13 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki EPR Grafiği - 3. Bölge 
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3.5.3 LRR (Linear Regression Rate) 

Bu çalışmada 1987, 1998, 2002, 2007 ve 2011 yıllarına ait kıyı çizgileri giriş verisi olarak 

kullanılmıştır. Kıyı değişim analizi için zaman ve mesafe değişkenleri kullanılmıştır (Şekil 

3. 14). Burada belirtilen zaman kıyı çizgilerine ait yıl bilgileri, mesafe olarak belirtilen 

değişken ise her bir transekt için ana hattın başlangıcından itibaren kıyı çizgilerini 

kestiği noktaya kadar olan mesafelerdir. Oluşturulan doğrunun eğimi kıyı değişim 

oranını vermektedir. 

 

Şekil 3. 14 Doğrusal Regresyon 

Çalışmada üç bölge için 1987-2011 yılları arasında LRR değerleri hesaplatılmış ve 

hesaplatılan değerlere göre LRR genel değişim grafikleri oluşturulmuştur (Şekil 3. 15-

16-17) . 
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Şekil 3. 15 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki LRR Grafiği - 1.Bölge 
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Şekil 3. 16 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki LRR Grafiği - 2. Bölge 
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Şekil 3. 17 1987 ve 2011 Yılları Arasındaki LRR Grafiği - 3. Bölge 
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3.5.4 Alan Hesabı 

Kızılırmak Deltası'nın 1987 ile 2011 yılları arasındaki toprak kaybını hesaplayabilmek 

için poligon alanlarının farkından yararlanılmıştır. Bölgeye ait poligonlar kıyı çizgileri, 

ana hat ve transektlerin birleştirilmesi ile oluşturulmuştur (Şekil 3. 18). Bu amaçla 

ArcGIS yazılımında çizgi verilerinden kapalı alanlara dönüşüm gerçekleştirilmiştir. Her 

bölge için 1987 ve 2011 yıllarına ait poligonlar oluşturulduktan sonra alan farkları 

alınarak bölgelere ait toprak kayıpları hesaplanmıştır.  

 

Şekil 3. 18 1987 ve 2011 Yılları İçin Bölgelere Ait Alanlar 
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BÖLÜM 4 

BULGULAR 

Çalışmada Kızılırmak Deltası kıyı çizgisinde 1987 ve 2011 yılları arasında geçen 24 yıllık 

zaman dilimi içerisinde meydana gelen değişim incelenmiştir. Bölgeye ait uydu 

görüntülerinin seçiminde deltayı büyük oranda etkileyen olayların tarihleri göz önünde 

bulundurulmuştur. Kıyı çizgileri uzaktan algılama-görüntü işleme yöntemleri ile elde 

edilmiş, kara ve su sınırını keskinleştirmek, kıyı çizgilerini daha net bir şekilde 

çıkarabilmek için bant oranlama tekniğinden yararlanılmıştır. Bölgede daha önce 

yapılan çalışmalardan farklı bir metodoloji kullanılmıştır. 

Çalışma alanı üç farklı bölgeye ayrılmıştır. Nehrin denize döküldüğü ve mahmuzların 

olduğu kısım 1. Bölge, nehrin sağ sahil kısmı 2. Bölge, sol sahil kısmı ise 3. Bölge olarak 

seçilmiştir. 

Kıyı değişim oranlarının hesaplanmasında daha önce bölge üzerinde yapılan 

çalışmalarda kullanılan yöntemlerden farklı olarak SCE, EPR ve LRR yöntemleri 

uygulanmıştır. SCE yöntemine ilişkin sonuçlar incelendiğinde, 1987 ve 2011 yılları 

arasındaki en büyük değişimin (kara yönünde gerileme) 655,6 m ile 1. Bölgede 

gerçekleştiği anlaşılmıştır. 2. Bölgedeki en büyük değişim miktarı 119,47 m ve 3. 

Bölgedeki en büyük değişim miktarı ise 114,37 m olarak bulunmuştur (Çizelge 4. 1). 

SCE yöntemine ilişkin sonuçlar irdelendiğinde; değişimin en fazla olduğu 1. Bölgede 

delta üzerine 1988 yılında yapılan Altınkaya ve 1990 yılında yapılan Derbent 

barajlarından sonra 1987-1998 yılları arasındaki maksimum kıyı değişim miktarı 301,78 

m olarak bulunmuştur. Kıyıda meydana gelen bu erozyonu durdurmak için 1999-2000 
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yılları ile 2001-2002 yılları arasında yapılan mahmuz çalışmalarından sonraki 

maksimum değişim miktarları incelendiğinde, değişim miktarının 1998-2002 yılları 

arasında 301,99 m, 2002-2007 yılları arasında 321,96 m, 2007-2011 yılları arasında ise 

215,16 m olduğu görülmektedir. Buna göre kıyı erozyonunu önlemek adına alınan 

tedbirlerin erozyonu azalttığı ancak tam olarak önleyemediği sonucuna ulaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4. 1 SCE Yöntemi Analiz Sonuçları 

SCE 

1.BÖLGE 

Yıl 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011 

Ortalama 166.69 154.46 115.18 50.02 374.11 411.85 

Standart Sapma 85.07 93.07 117.80 59.80 173.76 163.90 

Max 301.78 301.99 321.96 215.16 627.32 655.6 

Min 6.70 0.31 0.90 1.14 3.43 51.10 

2.BÖLGE 

Yıl 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011 

Ortalama 25.98 27.76 34.05 24.91 57.32 31.96 

Standart Sapma 19.25 19.01 21.73 23.84 29.05 31.960633 

Max 25.98 67.95 81.90 138.33 121.14 119.47 

Min 0.02 0.09 0.04 0.09 1.50 1.58 

3.BÖLGE 

Yıl 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011 

Ortalama 19.20 20.55 8.97 7.39 20.40 20.46 

Standart Sapma 16.45 42.12 8.78 5.35 19.87 20.90 

Max 94.93 302.48 31.67 19.46 110.42 114.37 

Min 0.10 0.67 0.01 0.06 0.23 0.09 

 

Gerçekleşen kıyı erozyon oranı (m/yıl) EPR ve LRR yöntemleri kullanılarak 

hesaplanmıştır. EPR yöntemi ile iki kıyı çizgisi arasındaki değişim incelediğinden, 

hesaplamalar seçilen farklı iki tarih aralığında uygulanmıştır. EPR ile yapılan analizlerin 

sonucunda 1987-2011 yılları arasındaki en büyük erozyon -27,38 m/yıl ile 1. Bölgede 

görülmüştür. Aynı tarih aralığındaki erozyon oranları 2. Bölgede -4,99 m/yıl, 3. Bölgede 

ise -4,78 m/yıl olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4. 2).  

Seçilen tarih aralıklarında erozyon miktarının en fazla olduğu dönem 1998-2002 yılları 

arasında -75.86 m/yıl oranı ile 1. Bölgede gerçekleşmiştir (Şekil 4. 1). 
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Çizelge 4. 2 EPR Yöntemi Analiz Sonuçları 

EPR 

1.BÖLGE 

Yıl 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011 

Ortalama -13.61 -31.85 -19.52 -9.49 -18.74 -17.20 

Standart Sapma 10.38 32.21 26.19 17.10 8.72 6.85 

Max 6.12 51.90 16.32 23.77 0.17 -2.13 

Min -27.61 -75.86 -63.83 -53.97 -31.43 -27.38 

2.BÖLGE 

Yıl 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011 

Ortalama -0.18 -0.87 -6.11 0.03 -1.82 -1.51 

Standart Sapma 2.95 8.41 5.18 8.65 2.66 2.25 

Max 5.25 17.07 4.81 12.94 2.97 3 

Min -6.26 -15.11 -16.24 -34.70 -6.07 -4.99 

3.BÖLGE 

Yıl 1987-1998 1998-2002 2002-2007 2007-2011 1987-2007 1987-2011 

Ortalama -0.96 -2.69 0.23 0.52 -1.00 -0.75 

Standart Sapma 2.11 2.94 2.48 2.23 1.02 0.97 

Max 3.21 3.33 5.66 4.88 0.22 0.78 

Min -8.68 -9.22 -6.28 -3.96 -5.53 -4.78 

 

 

Şekil 4. 1 1998 ve 2002 Yılları Arasındaki EPR Grafiği - 1. Bölge 
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Baraj inşaatlarından sonraki süreçte meydana gelen bu küçülme mahmuzların 

yapılmasıyla 2002-2007 yıllarında -63,83 m/yıl, 2007-2011 yılları arasında -53,98 m/yıl'a 

düşmüş ancak tam olarak engellenememiştir. 

LRR yöntemi ile 1987-2011 yılları arasındaki beş farklı tarih için elde edilen kıyı çizgileri 

kullanılarak hesaplanan erozyon oranları incelendiğinde, en yüksek erozyon oranının -

29,67 m/yıl ile 1. Bölgede gerçekleştiği görülmüştür. 2. Bölgedeki erozyon oranı -4,69 

m/yıl bulunurken, 3. Bölgedeki erozyon oranı ise -4,62 m/yıl olarak hesaplanmıştır 

(Çizelge 4. 3). 

Çizelge 4. 3 LRR Yöntemi Analiz Sonuçları 

  Yıllar 
1987-1998-2002-2007-

2011 

LR 

1.BÖLGE 

Ortalama -18.15 

Standart Sapma 8.04 

Max -0.56 

Min -29.67 

2.BÖLGE 

Ortalama -1.70 

Standart Sapma 2.26 

Max 2.75 

Min -4.69 

3.BÖLGE 

Ortalama -0.85 

Standart Sapma 0.90 

Max 0.52 

Min -4.62 

 

Çalışmada LRR ve EPR yöntemiyle bulunan sonuçlar karşılaştırıldığında, yöntemlerin 

yakın sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir (Şekil 4. 2). Örneğin 1987-2011 yılları arasındaki 

ortalama erozyon miktarı EPR yöntemi ile -17,20 m/yıl olarak hesaplanmışken, LRR 

yöntemiyle aynı tarihlerdeki ortalama erozyon miktarı -18,15 m/yıl olarak 

bulunmuştur. 
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Şekil 4. 2 1987-2011 Yılları Arası EPR ve LRR Değerleri Karşılaştırması 
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Son olarak 1987 ve 2011 yılları için her bölge için oluşturulan poligonların alanları 

hesaplanmış ve daha sonra net toprak kayıplarını bulmak için farkları alınmıştır (Çizelge 

4. 4). 

Çizelge 4. 4 Bölgelere Ait Alanlar 

Bölgeler 1.Bölge 2.Bölge 3.Bölge 

Tarihler 1987 2011 1987 2011 1987 2011 

Alan (ha) 396.3 536.4 596.1 615 568.1 578 

Fark (ha) 140.12 18.97 9.9 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmanın amacı CBS ve uzaktan algılama yöntemleriyle kıyı çizgisi değişimlerinin 

belirlenmesidir. Bu amaç ile çalışma bölgesi olarak Kızılırmak Deltası seçilmiştir. 

Kızılırmak Deltası içerdiği biyolojik çeşitlilik ile birlikte ülkemizin en önemli sulak alanları 

içerisinde yer almaktadır.  

Bu çalışmada, Kızılırmak Deltası alanı üç bölgeye ayrılmış ve farklı zamanlara ait uydu 

görüntülerinden elde edilen kıyı çizgileri kullanılarak SCE, EPR ve LRR yöntemleri ile kıyı 

değişim oranları hesaplanmıştır. Hesaplamalarda deltanın geçirdiği önemli olaylar göz 

önüne alınmıştır. 1987-2011 yılları arasında SCE yöntemi ile maksimum kıyı değişim 

miktarının 655,6 m olduğu tespit edilmiştir. Maksimum kıyı değişim oranı EPR yöntemi 

ile -27,38 m/yıl, LRR yöntemi ile ise -29,67 m/yıl olarak hesaplanmıştır. 

Bölgede daha önce yapılan çalışmalarda farklı bir kıyı değişim oranı hesaplama yöntemi 

(WLR) kullanılarak 1989-2009 yılları arasındaki maksimum kıyı değişim oranı nehir 

ağzında -33 m/yıl olarak hesaplanırken, bu çalışmada 1987-2007 yılları arasındaki 

değişim EPR yöntemi ile -31.43 m/yıl, LRR yöntemi ile ise -29.67 m/yıl bulunmuştur. 

Kuleli [4]'te kıyı çizgisinin 20 yılda 660 m oranında kara tarafında ilerlediği tespit edilmiş 

ve Kızılırmak nehir ağzındaki ortalama erozyon miktarı ise -16,10 m/yıl olarak 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada 1987–2007 yılları arasındaki kıyı değişimi SCE yöntemi ile 

627 m, nehir ağzındaki ortalama erozyon miktarı ise EPR yöntemiyle -18,74 m/yıl, LRR 

yöntemiyle ise -18,15 m/yıl olarak hesaplanmıştır. Yapılan karşılaştırmalar, 

gerçekleştirilen analizler neticesinde bulunan değerlerin önceki çalışmalarla tutarlı 

olduğunu göstermektedir. 
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Kıyı çizgisi değişim analizlerinde kıyı çizgilerinin doğruluğu, yapılan analizlerin 

sonuçlarını doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle uydu görüntülerinden kıyı çizgisi 

çıkarımı aşamasında verinin çözünürlüğünün yanı sıra, kullanılan yöntemlerin de çok 

önemli olduğu unutulmamalıdır. 

Deltada meydana gelen değişimlerin en büyük sebebi barajlar, bölgede kum alımı 

yapan kum ocakları ve kıyı kesimlerdeki diğer insan faaliyetleri olarak 

değerlendirilmektedir [2], [3], [6], [8]. Bölgede bu tür faaliyetlere yönelik tarih aralıkları 

için bulunan sonuçlar incelendiğinde, bu tespitlerin doğru olduğu gözlemlenmiştir. 

1988 ve 1990 yıllarında yapılan Altınkaya ve Derbent Barajları sonrasında 1987-1998 

yılları arasında çıkan sonuçlara göre kıyıda 301,78 m gerileme ile -27,61 m/yıl'lık bir 

erozyon oranı tespit edilmiştir. 2002-2007 yılları arasında ortalama erozyon miktarı -

19,52 m/yıl iken 2007-2011 yılları arasındaki -9,49 m/ yıl'a düşmüştür. Bu bağlamda, 

kıyıyı koruma altına almak adına yapılan mahmuz çalışmaları erozyon hızını yavaşlatsa 

da tam olarak engelleyememiş ve delta küçülmeye devam etmiştir. 

Değişimleri daha ayrıntılı inceleyebilmek ve elde edilen analiz sonuçlarını daha sağlıklı 

yorumlayabilmek için delta 3 bölüme ayrılarak incelenmiştir. 1987 ve 2011 yılları için 

oluşturulan alanların farkları alınarak bulunan yaklaşık toprak kaybı en fazla 1,40 km² 

değişim ile nehrin denize döküldüğü ve mahmuzların yer aldığı 1. Bölgede görülmüştür. 

2. Bölgedeki yaklaşık toprak kaybı 0,18 km², 3. bölgedeki yaklaşık toprak kaybı ise 0,09 

km² olarak hesaplanmıştır. Zeybek [6]’ da 1988 ile 2005 yılları arasında nehrin ağız 

kısmındaki yaklaşık toprak kaybını 1,5 km² olarak belirtilmiştir.  

Kızılırmak Deltası sahip olduğu önemden dolayı ülkemizde RAMSAR sözleşmesi ile 

koruma altına alınan 14 sulak alandan biridir. Ülkemiz için böylesine önemli bir sulak 

alanda meydana gelen toprak kaybını önlemek için bütüncül önlemler alınmalı ve acil 

olarak uygulamaya geçilmelidir. Kıyıları korumak adına yapılan çalışmalar bir tarafı 

iyileştirirken diğer bir tarafta olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Dolayısıyla böylesine 

önemli bir alanda alınacak önlemler tüm ekosistem düşünülerek gerçekleştirilmelidir. 

CBS ve uzaktan algılama gibi teknolojilerden faydalanarak etkin mühendislik 

çalışmalarıyla sorunlara çok yönlü çözüm yolları araştırılmalıdır.  
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