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Kiyllar, zamana bagl olarak degiskenlik gdsteren dinamik ortamlardir. Ozellikle icinde bulundugumuz dénemde kiyi gizgilerinde
yasanan degisimler siklikla antropojenik aktiviteye bagli olarak gerceklesmektedir. Karadeniz Havzasi’nin kiyidas Ulkesi olan Turkiye,
gerek kendi sinirlari icerisinden gerekse sinirasan sular ile Karadeniz’e dokulen birgok akarsuyun kaynagi konumundadir. S6z konusu
akarsu agizlarinda oldukga biyiik deltalar yayilhm gostermektedir. Bu galismaya konu olan Coruh Deltasi, Turkiye ve Gurcistan
arasinda sinirasan bir akarsu tarafindan tasinan sedimanlar ile olusmustur. 2000’li yillarin basindan itibaren Tirkiye sinirlari igcinde yer
alan havza alaninda Baraj ve HES yapim c¢alismalar hiz kazanmistir. Bu kapsamda Coruh Nehri tarafindan tasinan sediman miktar
dogal olarak azalma trendine girmistir. Bu c¢alismada, Coruh Deltas’’ndaki olasi kiyi cizgisi degisikliginin ortaya cikartiimasi
hedeflenmistir. Calismada 1984, 1991, 2005 ve 2019 yillarina ait Landsat uydu gorintileri kullaniimistir. Uydu goriintllerinden
itibaren elde edilen kiyi gizgileri bir arada degerlendirilerek, degisimin izleri arastirilmistir. Calisma sonucunda, akarsu agzinin sol
sahilinde baskin bir asinma faaliyetinin, sag sahilde ise asinma ve biriktirme faaliyetlerinin bir arada gelistigi tespit edilmistir.
Deltadaki net alansal kayip 63 ha olarak hesaplanmistir. 1984 — 2019 arasinda delta kiyi gizgisinde kara yoniinde maksimum 238 m'ye
varan gerileme tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delta, Kiyi Cizgisi, Sinirasan Su, Baraj, Coruh Deltasi

Abstract

Coasts are dynamic environments that vary depending on time. Especially in the period we are in, the changes in coastal lines
frequently occur due to antropogenic activity. Turkey, a riparian country of the Black Sea basin, is the source of many rivers that
discharge into the Black Sea, both within its borders and through transboundary waters. There are quite large deltas in the mouth of
these rivers. The Coruh Delta, the subject of this study, was formed by sediments carried by a transboundary stream between Turkey
and Georgia. Since the beginning of the 2000s located in the catchment areas within the borders of Turkey has gained Dam and
Hydroelectric Power Plant construction work rate. In this context, the amount of sediment carried by the Coruh River naturally
entered a downward trend. In this study, it is aimed to reveal the possible shoreline change in the Coruh Delta. Landsat satellite
images of 1984, 1991, 2005 and 2019 were used in the study. Shorelines obtained from satellite images were evaluated together and
traces of change were investigated. As a result of the study, it was determined that a dominant abrasion activity developed on the
left bank of the river mouth, and abrasion and accumulation activities on the right beach. Net area loss in the delta was calculated as
63 ha. Between 1984 and 2019, a maximum decline of 238 m in the direction of land was detected in the shoreline of delta.
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GIRIS

Akarsular tarafindan tasinan sediman, delta olusumu icin gerekli olan temel girdiyi olusturmaktadir. Deltalar, akarsuyun
deniz veya gole dokildigi noktada akarsu tarafindan tasinan sedimanin biriktirildigi ve tasinan malzeme ile kiyi
gizgisinin ilerlemesi sonucunda olusan delta semboll geometrisindeki algak kiyillardir (Atalay, 1986; Hosgdren, 2013).
Deltanin olusabilmesi icin gerekli olan en 6nemli unsur akarsuyun tasidigi malzemeden daha fazlasinin dalga ve akintilar
tarafindan ortamdan taginmamasidir.

Kiyilar fiziki (dogal) ve beseri (antropojen) unsurlara bagh olarak degisim gosteren dinamik yerytzi sekilleridir (Uzun,
2014). Kiyi gizgisi; karanin denizde son buldugu yerde, yatay yonde gelismis ve genisligi hava sartlarina gore degisen
kara ile su kitlesi arasindaki sinir olarak tanimlanir (Ering, 2001). En basit sekilde, kara ve su kiitlesi arasindaki degisken
cizgi olarak tanimlanan kiyi ¢izgisi dinamik bir yapiya sahiptir (Schwartz, 2005; Alesheikh, Ghorbanali ve Nouri, 2007).
Uzaktan algilama tekniklerinin gelismesiyle birlikte kiyi gizgisi degisiminin tespitine yonelik ¢alismalar tim diinyada
oldugu gibi Tirkiye’de de hiz kazanmistir (Tagil ve Clrebal 2005; Kecer ve Duman, 2007; Karakog ve Karabulut, 2010;
Cakaroz, Oztiirk ve Ozelkan, 2018; Kilar ve Cigek, 2018; Kale, 2018; Kadioglu, Giiner ve Ozkan, 2019). Deltalara tasinan
sediman dogal veya antropojenik kokenli olarak kesintiye ugramaktadir (Miliman, 1980). Dogal olarak gerceklesen
kesinti temelde tektonik kuvvetler ve klimatolojik parametrelere baglidir. Antropojenik kokenli kesinti ise insanoglunun
su kaynaklar Gzerindeki etkisinin artmasi ile hizla artan bir sorunsal olarak karsimiza gikmaktadir. Kiyi dengesini bozan
antropojen faktorlerin en 6nemlileri; kiyidan kontrolsiiz sekilde malzeme alinmasi, kiylyi besleyen malzemenin
mihendislik yapilari ile (barajlar, regllatorler vb.) engellenmesi, kiyi yerlesmelerinin alansal ve fonksiyonel degisimi ile
birlikte tarim, yerlesim, turizm, sanayi, ulasim gibi faaliyetlerin kiyi alanlarinda yogunlugunun artmasi olarak
aciklanmaktadir (Brandt, 2000; Olgun, 2012; Avci, 2017).

icinde bulundugumuz yizyillda etkilerini hissettigimiz antropojen kékenli degisim, gerek iklim degisikligi gerekse
akarsular Uzerine insa edilen su yapilari (baraj, hidroelektrik santrali, regilator vb.) ile dogrudan iliskilidir. Diinya
genelinde birgok delta, nehirler tarafindan tasinan sediman miktarindaki azalma ile karsi karsiyadir (Trenhaile, 1997).
Ozellikle biyiik barajlar, rezervuar hacimleriyle orantili olarak, tuttuklari su ve sediman miktariyla akarsularin asagi
¢igininda hidrolojik ve jeomorfolojik degisikliklere neden olmaktadir (Williams ve Wolman, 1984; Petts, 1984; Brandt,
2000). Deltalarda gerceklesen, baraj kokenli en 6nemli jeomorfolojik degisikliklerin basinda alansal kayiplarin olusmasi
bir baska ifadeyle kiyi ¢izgisinin kara yoniinde gerilemesi gelmektedir.

Karadeniz Havzasi’nin kiyidas ulkesi olan Tirkiye, gerek kendi sinirlari igerisinden gerekse sinirasan sular ile Karadeniz’'e
bosalim gerceklestiren birgcok akarsuyun kaynagi konumundadir. Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya ve Coruh nehirleri bu
akarsularin en onemlileri arasinda yer almaktadir. S6z konusu akarsularin bliyik bir kismi ayni zamanda yiksek
hidroelektrik potansiyelleri ile de 6n plana ¢itkmaktadir (Kaygusuz, 1997; Balat, 2005; Berkun ve Aras, 2012). Kaynagini
Turkiye’den alan akarsular topografyanin, litolojinin ve iklim parametrelerinin kontroliinde; Karadeniz’e yiiksek
miktarda sediman tasimakta olup akarsular Gzerine insa edilen su yapilari sonrasinda sediman tasinimi ¢ok buylik
Olcekte azalmistir (Hay, 1994; Berkun ve Aras, 2012). Sediman tasiniminda kaydedilen azalma, Karadeniz’in kiyi
dengelerini 6nemli derecede etkileyebilecek boyutlara ulasmistir. Kaynagini Turkiye’den alarak Karadeniz’'e dokiilen
akarsu agizlarinda ¢ok o6nemli deltalar gelismis olup, giinimizde bu deltalarin bir kismi ciddi boyutlara ulasan
antropojenik kiyi cizgisi degisikligi ile karsi karsiyadir (Kuleli, 2010; Kuleli, Glineroglu, Karsli ve Dihkan, 2011; Kale, Ataol
ve Tekkanat, 2019).

Coruh Nehri, kaynagini Tiirkiye’den alan ve Giircistan topraklari icerisinden Karadeniz’e dokilen sinirasan bir akarsudur.
Akarsuyun denize dokuldigu noktada, ismini akarsudan alan bir delta gelisim gostermektedir. S6z konusu delta
Gzerinde Gurcistan’in en 6énemli sehirlerinden birisi olan Batum yer alir. Bu ¢alismada, Coruh Deltasi’'ndaki olasi kiyi
cizgisi degisikliginin ortaya cikartilmasi hedeflenmistir. Bu sayede delta gelisiminde bir gerilemenin olup olmadigina
yanit aranarak; sinir asan bir akarsu olmasi nedeni ile asagi kiyidas ulke ile Tirkiye arasinda ortaya ¢ikabilecek olasi
problemlerin 6ngorilmesi amaglanmaktadir.

CALISMA SAHASI

Bu calismaya konu olan Coruh Deltasi Gircistan’in Batum sehrinde, Turkiye sinirlari disinda yer almaktadir (Sekil 1a).
Sehirde yer alan turistik tesisler genel olarak, havalani ve liman arasinda kalan delta alaninda genis bir yayillim
gostermektedir (Sekil 1b). Delta olusumunda sinirasan bir akarsu olan Coruh Nehri tarafindan tasinan sedimanlar blyik
rol oynamaktadir. Coruh Nehri ana kol uzunlugu 431 km’dir. Nehrin yaklasik %95’i Tlrkiye sinirlari icerisinde, geri kalan
21 km uzunlugundaki %5’lik kismi ise Gurcistan sinirlari icerisinde akarak havzayl drene etmektedir. Tirkiye sinirlari
icerisinde nehri besleyen en 6nemli kollar Tortum Cayi, Oltu Cayi ve Berta Cayi (Bulanik Suyu)’dir (Sekil 1a). Gircistan
sinirlari icerisinde nehre katilan en 6nemli yan kol ise Adzharis Cayr’dir (Sekil 1a).
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Sekil 1: (a) Calisma Bolgesi Konum Haritasi (b) Calisma Bdlgesi Landsat Uydu Gorintlst (2019)

Coruh Havzasi’'nin Turkiye sinirlan icerisinde kalan kismi 551 mm/yil yagis yiksekligine sahiptir (SYGM, 2019).
Maksimum toplam yagislarin ilkbahar ayinda kaydedildigi havza yagis ortalamasi, Turkiye yagis ortalamasinin altindadir.
Tirkiye sinirlan icerisinde havzaya diisen yagis yiiksekligi membadan mansaba dogru gidildikge azalmaktadir. Ozellikle
kar erimeleri havzada olusan akim Uzerinde ¢ok biyiik bir etkiye sahiptir. Havza genel olarak karasal iklim ve Karadeniz
ardi iklim tipleri arasinda gegis 6zelligi sergilemektedir (SYGM, 2019).

Deltaya ismini veren akarsu, Erzurum ili ispir ilgesi sinirlarinda yer alan Mescit Dagi’nin batisindan dogar. Coruh Nehri
dar ve derin bogazlar olusturarak Gircistan sinirini geger ve Batum’dan Karadeniz’e dékulur (Sekil 2). Coruh Havzasi’nin
Tlrkiye sinirlarindaki ortalama yiikseltisi Gurcistan sinirlari igerisindeki ortalama yukseltisinden fazladir (Sekil 2).
Havzanin kuzeyinde Dogu Karadeniz Daglari; batisinda Giresun Daglari; glineyinde Otlukbeli, Dumlu, Kargapazari, Gulld,
Allahlekber, Mescit daglari; dogusunda Yalnizgam Daglari bulunmaktadir. Havzanin Turkiye sinirlarindaki en yilksek

noktasi Kagkar Dagi (3932 m)’dir.
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Sekil 2: Coruh Havzasi Yiikselti Haritasl
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Tarkiye, Coruh Havzasi’'nda yukari kiyidas lilke konumundadir (Kéle, 2017). Drenaj alanin yaklasik %91’i Turkiye sinirlari
icerisinde yer alan havza, Tirkiye’nin en hizli akan nehri tarafindan drene edilmektedir. Nehir, ortalama 6,3 milyar
m3/yil akis hacmine sahiptir (Sucu ve Ding, 2008). Blylk bir drenaj alanina ve ylksek debi ortalamasina sahip olan nehir
yilda yaklasik 7,5 milyon m*® sedimani Karadeniz’e tasimaktadir (Algan, Gazioglu, Yicel, Cagatay ve Gonencgil, 2000).
Ozellikle sediman tasinimi Mart ve Temmuz aylari arasinda en yiiksek seviyeye ulasir (Algan ve ark., 2000). Tiirkiye
sinirlar igerisinde kalan havza alani Tirkiye toplam hidroelektrik potansiyelinin %8,5’ine tek basina ev sahipligi
yapmaktadir (Akpinar, Kémiircii, Kankal ve Ozdélcer, 2008).

Coruh Deltasi’nin olusum ve gelisim siireci dalga, rlizgar, akinti sistemleri, sedimen tasinimi, deniz seviyesi degisimi ve
su alti morfolojisi basta olmak Gizere bir ok parametre tarafindan kontrol edilmektedir.

Coruh Nehri'nin denize dokiildigl noktada, kiyiya paralel sekilde kuzeye dogru hareket eden yiizey akintilari egemendir
(Sekil 3a). Sahile yakin sig kesimlerde yiizey akinti hizi saniyede 30 ¢cm ile 40 cm araliginda degismektedir (Balkas,
Dechev, Mihnea, Serbanescu ve Unliiata, 1990). S6z konusu yiizey akintisi, Karadeniz ¢anaginin kiyiya yakin sig
kesiminde yer alan blylk dolasim hicresinin dogu kanadini olusturmaktadir (Demidov, 2007).
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Sekil 3: (a) Coruh DeltasI Yakinindaki Yizey Akintilari (Shimkus, 2000’den yeniden ¢izilmistir) (b) Karadeniz Batimetrisi (DTM,
2020’den yeniden cizilmistir) (c) Delta Onii Blok Diyagrami (Pepping, 2012)

Karadeniz ¢anagina ait batimetri haritasi Sekil 3b’de verilmistir. Deltanin gelisim gosterdigi bolge, Karadeniz ¢anaginin
kuzeybatisina oranla oldukga dar bir kita selfi (izerindedir (Balkas ve ark., 1990; Ozsoy ve Unliiata, 1997). Akarsuyun
denize dokildigia noktada Coruh Denizalti Kanyonu ve liman bolgesinde ise Batum Denizalti Kanyonu yer almaktadir
(Sekil 3c). S6z konusu iki kanyonun en derin noktalari sirasiyla 150 m ve 240 m’dir (Giardino, di Leo, Bragantini, de
Vroeg, Tonnon, Huisman ve Bel, 2015). Kanyonlar arasinda ise gérece daha sig bir self yayilim gosterir. S6z konusu self
Gzerinde gelismis olan delta bolgesi Batum sehrindeki plaja ev sahipligi yapar. Cogunlukla ¢akil tane boyu malzemeden
olusan plaj, 20 ile 90 m araliginda degisen genislige sahiptir (Giardino ve ark., 2015).

Karadeniz genelinde oldugu gibi Coruh Deltasi’nin gelisim gosterdigi deniz ¢anagl aktif tektonik acisindan oldukca
hareketli bir kusaktadir. Karadeniz Havzasi levha tektonigine bagh olarak gelismis farkh o6zelliklerdeki faylar ile
sinirlandirilmis durumdadir (Hassig, Duretz, Rolland ve Sosson, 2016; Softa, Emre, Sozbilir, Spencer ve Turan, 2019).
Havzanin gliney sinirini Giineydogu Karadeniz Fayi (GKF) olusturur (Softa ve ark., 2019). Kuvaterner yash GKF, Coruh
Deltasi’'nin giineyinde yer alan bir aks boyunca Alp-Himalaya Dag Kusag icerisinde yer alan Kuzey Anadolu Fayi’'nin
kuzeyinde, Kuzey Dogu Anadolu Fayi'nin ise kuzeybatisinda yer alir. Sismik acidan hareketli olan bélgede zaman zaman
tektonizmaya bagh olarak transgresif hareketler gerceklesmektedir (Bilashvili, Ruso, Megreli ve Savaneli, 2007).

592



INTERNATIONAL JOURNAL OF GEOGRAPHY AND GEOGRAPHY EDUCATION (IGGE)

Batum’da kaydedilen uzun dénem (1979 — 2013) hakim riizgar yénl gilineydogu, bati ve kuzeybati yonleri ile
karakteristiktir (Giardino ve ark., 2015). Ozellikle acik deniz riizgarlari bati ve kuzeybati yoénlerinde yogunlagsmaktadir.
Guneydogudan esen riizgarlar ise karadan denize dogru gerceklesmektedir. Hakim dalga yonii ise bati ve kuzeybati
yonleri ile karakteristiktir (Giardino ve ark., 2015).

Dogal siireglerin delta evrimi lizerindeki etkisine XIX.yy’dan itibaren yogun bir antropojen baski eklenmistir. 1830 — 1880
yillari arasinda delta lzerinde yer alan sahil seridi boyunca iki 6nemli antropojen degisiklik meydana gelmistir (Pepping,
2012). Bunlardan ilki nehrin denize dékiildiigii kuzey agzinin kapatiimasidir. ikinci degisiklik ise Batum Burnu’nda genis
bir dalgakiran ile birlikte tasarlanan limanin inga siirecinin tamamlanmasidir. Kuzeyde yer alan agzin kapatiimasi ile
nehir tarafindan, tasinan sediman dogrudan en derin noktasi 150 m olan kanyona dogru desarj olmaya baglamistir.
Gurcistan XX.yy’in son ¢eyreginden itibaren, artan insat faaliyetleri i¢in gerekli olan hammaddeyi Coruh Nehri yataginda
islettigi ocaklardan karsilamistir (Pepping, 2012). S6z konusu sediment madenciligi deltaya tasinan malzemeyi biylk
Olcude kesintiye ugratmis ve uygulama 2007 yili itibariyle hizli bir sekilde terk edilmeye baslanmistir (Pepping, 2012).

Delta Uzerindeki bir diger antropojen unsur Tiirkiye tarafindan gelistiriimekte olan projelerdir. Olduk¢a ylksek bir
hidroelektrik potansiyeline sahip olan Coruh Havzasi su kaynaklarinin gelistirilmesi amaciyla Tirkiye tarafindan, 1969
yilinda “Coruh Nehri Hidroelektrik Gelisme Plani” hazirlanmistir. Akarsu yatagindaki akimin kontrol edilmesi, olasi tagkin
riskinin azaltilmasi ve elektrik enerjisi Gretimi projenin ana hedefleri arasinda yer almaktadir. Proje kapsaminda yer alan
baraj ve hidroelektik santrallere (HES) ait temel bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Coruh Havzasi’'ndaki Baraj ve HESler
. insaat Rezervuar hacmi Talveg kotu
Baraj adr Akarsu adi Baglangig tarihi Bitis tarihi (milyon m3) (m)
Muratli Baraji ve HES Coruh Nehri 1999 2005 75,0 44
Borgka Baraji ve HES Coruh Nehri 1999 2007 419,0 89
Deriner Baraji ve HES Coruh Nehri 1998 2013 1969,0 207
Artvin Baraji ve HES Coruh Nehri 2011 2015 167,0 135
Yusufeli Baraji ve HES Coruh Nehri 2012 2130,0 220
Arkun Baraji ve HES Coruh Nehri 2007 2014 283,0 129
Aksu Baraji ve HES Coruh Nehri Planlama asamasinda 184,0 114
Gilliibag Baraji ve HES Coruh Nehri 2009 2012 20,0 61
ispir Baraji ve HES Coruh Nehri Planlama asamasinda 367,0 85
Laleli Baraji ve HES Coruh Nehri Planlama asamasinda 969,0 122
Ayvali Baraji ve HES Oltu Gay! 2011 2016 308,0 118
Baglk Baraji ve HES Berta Cayi Planlama asamasinda 7,3 68
Bayram Baraji ve HES Berta Cayi Planlama asamasinda 133,0 108
Kaynak: DSI, 2014; DSI, 2017
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Sekil 4: Coruh Havzasi’'nda Yer Alan Baraj ve HES'ler

1998 yilinda Deriner Baraj ve HES insaati ile havzadaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Coruh Nehri ve Oltu Cayi Gzerinde
insasi tamamlanan yedi adet baraj ve HES aktif olarak isletiimektedir (Sekil 4). Proje kapsaminda ana kol lzerinde
isletmede olan baraj ve HES’ler mansaptan membaya dogru sirasiyla Muratl, Borcka, Deriner, Artvin, Arkun ve Gullibag
baraj ve HES'leridir (Sekil 4 ve Tablo 1). Bu alti su yapisina ek olarak Ayvali Baraj ve HES’i Oltu Cayi tzerinde aktif olarak
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isletilmektedir. Havzadaki en biyiik rezervuar hacmine (2130 milyon m?3) sahip olan Yusufeli Baraj ve HES’inin insasi
devam etmektedir. Havza ana kolu Uzerinde g ve Berta Cayi lizerinde ise iki adet baraj ve HES planlama asamasinda
olup insaat ¢alismalari heniiz baslamamistir (Tablo 1).

Coruh Nehri, mansabinda Tirkiye — Gircistan sinirina yakin bir bolgede 2005 yilinda isletmeye alinan Muratl Baraji ve
HES'i havzanin sinira yakin en alt kotunda insa edilen ilk rezervuar olup, sediman tasinimini sinirlandirmistir. 2007
yilinda isletmeye agilan Borcka ve 2013 yilinda isletmeye alinan Deriner baraj ve HESleri ile akarsuyun yukari
cigirlarindan tasinan sedimanlarin Karadeniz’e ulasmasi biiyiik oranda engellenmistir.

Karadeniz’in dogusunda vyer alan Coruh Deltasi 6zellikle Tirkiye sinirlari icerisinden tasinan sedimanlar ile
beslenmektedir. Delta Uzerinde Gircistan’in en 6nemli turizm merkezlerinden biri olan Batum sehri yer alir. Kiyi
seridinde turistlik tesislerin kiimelendigi plaj, uluslararasi bir havalimani, stratejik aritma tesisi ve uluslararasi suyolu
Uzerinde yer alan bir liman bulunmaktadir. Yerlesim alanlari ve yapilari deltada meydana gelebilecek olasi bir kiyi seridi
gerilemesi sonucunda biyiik problemler ile karsi karsiya kalacaktir. Bu nedenle oldukga yakin zamanda insa edilmis olan
baraj ve HES'lerin delta morfolojisi lizerindeki olasi kisa donem etkilerinin belirlenmesi hayati 6nem tasimaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Turkiye sinirlari igerisinde insa edilen baraj ve HES'lerin isletiimesinden sonraki donemde deltada
gerceklesen kiyi gizgisi degisiminin izleri arastiriimigtir.

Calisma 1984 — 2019 yillari ile sinirlidir. Calisma alt sinirinin belirlenmesinde, havzada gerceklesen baraj ve HES insaat
faaliyetlerinden 6nceki doneme ait olma kistasi referans alinmistir. Havzanin Tirkiye sinirlari igerisinde kalan kisminda
ozellikle 1998 yilindan sonra baraj ve HES insaatlari hiz kazanmistir. Bu kapsamda 1984 yili ulasilabilen en eski ve 2019
yili ulasilabilen en giincel tarihli uydu goérintiisine ait yillardir. Calismada kullanilan uydu gorintileri Tablo 2’'de
verilmistir. Uydu goérintileri segilirken bulutluluk oranlarinin diisiik olmasina ve olabildigince ayni mevsim kosullarini
yansitmasina dikkat edilmistir.

Tablo 2: Calismada Kullanilan Uydu Goriintileri
Tarih Uydu gériintiisii Cozinirliik (m)
31.12.1984 Landsat MSS 60x60
31.12.1991 Landsat TM 30x30
31.12.2005 Landsat TM 30x30
28.10.2019 Landsat OLI TIRS 30x30

Calismada kullanilan temel sayisal girdi, Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) ve uydu goriintulerinden elde edilmistir. Bu
kapsamda; Coruh Deltasi icin Aralik 1984, 1991, 2005 ve Ekim 2019 yillarina ait Landsat uydu goérintileri kullaniimistir.
Calisma bolgesine ait SYM, 30 m piksel ¢6ziintrlikli ASTER GDEM (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model)’den elde edilmistir. Uydu gorintileri ve SYM’den itibaren;
gerekli olan harita ve altliklar ArcGIS 10.0 programi kullanilarak Gretilmis ve hesaplamalar yapilmistir.

BULGULAR

Coruh Deltasi’'nda 1984 — 2019 yillan arasinda kiyi cizgisi degisikliginin arastirildigi bu ¢alismada, akarsu agzinin sol ve
sag sahilinde yer alan toplam 11 km uzunlugundaki kiy seridi incelenmistir.

Kiyit cizgilerindeki degisimlerin daha iyi analiz edilebilmesi icin, calisma sahasi dort farkl alt bolgeye ayrilarak
gruplandiriimistir. Gruplandirma, g¢alismada kullanilan en eski kiyi gizgisi ile en giincel kiyi ¢izgisi arasindaki degisim
trendi dikkate alinarak belirlenmistir. 1. alt bolge, akarsu agzinin sol sahilinde yaklasik 3,5 km uzunlugundaki sahil
seridinden olusmaktadir. Il., 1ll. ve IV. alt bolgeler ise akarsuyun sag sahilinde Gineybati — Kuzeydogu aksinda yaklasik
7,5 km uzunlugunda bir aks tizerindedir. Calismada kullanilan alt bolgeler ve kiyi gizgileri Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5: 1984 — 2019 dénemi Coruh Deltasi Kiyi Cizgisi Degisimi

1984 — 2019 yillari arasinda alt bolgelerde gerceklesen en yiksek kiyi gizgisi degisiklikleri Tablo 3’de verilmistir. Negatif
degerler kiyi gizgisindeki gerilemeyi, pozitif degerler ise ilerlemeyi ifade etmektedir.

Tablo 3: Coruh Deltasi’nda Kaydedilen En Yiiksek Kiyi Cizgisi Degisiklileri(m)
| I 1l v
1984 - 1991 -135 -39 26 53
£ 1991 - 2005 -105 -125 -51 26
:g 2005 - 2019 -32 65 -25 39
o 1984 - 2019 -238 -100 -69 86

1984 — 2019 yillari arasinda akarsuyun sol sahilinde yer alan delta kiyi gizgisinde gerileme trendinin hakim oldugu
belirlenmistir (Sekil 5 ve Tablo 3). 1984 yilina ait kiyi ¢izgisi ile 2019 yilina ait kiyi ¢izgisi karsilastirildiginda, kiyi gizgisinde
kara yoniinde 238 m’ye varan gerileme tespit edilmistir. 1984 — 1991, 1991 — 2005 ve 2005 — 2019 doénemleri boyunca
hesaplanan maksimum gerileme degerleri sirasi ile 135 m, 105 m ve 32 m’dir.

Calisma donemi boyunca, akarsuyun sag sahilinde yer alan delta kiyi ¢izgisinin donem ve alt bolge bazinda hem kiyi hem
de deniz yoninde yer degistirdigi tespit edilmistir (Sekil 5 ve Tablo 3). 1984 — 2019 dénemi sonunda Il. grup olarak
nitelendirilen 2,5 km uzunlugundaki alt bolgede kara yéniinde 100 m’ye varan gerileme tespit edilmistir. Ayni bolge
doénemler halinde incelendiginde; 1984 — 1991 ve 1991 — 2005 dénemlerinde kiyi gizgisinde sirasi ile 39 m, 125 m’ye
varan gerileme hesaplanmistir. 2005 — 2019 déneminde ise kiyi gizgisinde deniz yonine 80 m’ye varan bir ilerleme
tespit edilmistir.

lIl. grup olarak nitelendirilen alt bolgede 1984 yilina ait kiyi ¢izgisi ile 2019 yilina ait kiyi ¢izgisi karsilastirildiginda kiy
cizgisinde kara yoninde 70 m’ye varan gerileme tespit edilmistir. Ayni bolge donemler halinde incelendiginde; 1984 —
1991 doneminde ilerleme ve gerilemenin bir arada gerceklestigi tespit edilmistir. 1991 — 2005 ve 2005 — 2019
doénemlerinde ise baskin bir sekilde kiyi cizgisi kara yoniinde gerilemistir. S6z konusu dénemler boyunca hesaplanan
maksimum gerileme degerleri sirasi ile 51 m ve 25 m’dir.

IV. grup olarak nitelendirilen alt bolgedeki kiyi cizgisinde calisma dénemi boyunca ilerleme trendi tespit edilmistir.
Dénem sonunda, bolgede deniz yoniinde 90 m’ye varan ilerleme tespit edilmistir. 1984 — 1991, 1991 — 2005 ve 2005 —
2019 dénemleri boyunca hesaplanan maksimum ilerleme degerleri sirasi ile 53 m, 26 m ve 39 m’dir.

Coruh Deltas’'nda calisma donemi boyunca hesaplanan alansal degisim Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’deki negatif
degerler alansal kigilmeyi, pozitif degerler ise artisi ifade etmektedir. Deltadaki net alansal kayip 63 ha olarak

595



COBAN, KOG & KALE / SHORELINE CHANGES (1984 —2019) IN THE CORUH DELTA (GEORGIA/BATUMI)

hesaplanmistir. ilerleme trendinin tek hakim oldugu grup olan IV. alt bélgede 13 ha alansal artis kaydedilmistir. Buna
karsin 1., 1l. ve IIl. alt bolgelerde sirasiyla 52 ha, 13 ha ve 11 ha blyukligiinde alansal kayiplarin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4: Coruh Deltasi’'ndaki Alansal Degisim (ha)
I I m v
19841991 16 1 1
E 1991 - 2005 29
S 2005 - 2019 7 6
Net degisim 52 13 11 13
SONUC VE TARTISMA

Bu calismada Coruh Deltas’'ndaki kiyi gizgisi degisikligi 1984 — 2019 yillari arasindaki 35 yilhik dénem boyunca
arastiniimistir.

Calisma sonuglarina gore; akarsu agzinin sol sahilinde baskin bir asinma faaliyetinin, sag sahilde ise asinma ve biriktirme
faaliyetlerinin bir arada gelistigi tespit edilmistir (Sekil 6). Delta genelinde etkin olan asinma faaliyetleri sonucunda 76 ha
alan kaybedilmistir. Tam tersi sekilde, deltada etkin olan biriktirme faaliyetleri sonucunda ise 13 ha alan deltaya
katilmistir. Deltada net 63 ha alansal kayip gerceklesmistir. Akarsu agzinin denize dokiildiigl noktanin solunda yer alan
kiyi gizgisinde gerileme baskin konumdadir. Akarsu agzinin denize dékuldigi noktanin saginda yer alan sahil seridinde
ise kiyi gizgisindeki gerileme trendi limana yaklastik¢a azalmakta ve deniz yoniinde ilerlemeye dontusmektedir (Sekil 6).

isaretciler ~ 1984 yili kiyi gizgisi 7~ 2005 yili kiyi gizgisi - T E
~nm- Akarsu 1991 yih kiyi gizgisi 7 2019 yil kiy1 gizgisi - Birikme N

Sekil 6: Coruh Deltas’ndaki Kiy1 Degisiminin Delta Morfolojisi Uzerine Etkisi

Delta tGizerinde, II. grup olarak nitelendirilen alt bolge kiyisinda yayihm gosteren havalimani kiyi cizgisi gerilemesinden ilk
etkilenecek yapilar arasinda yer almaktadir. Sahil seridinde yer alan aritma tesisi ve plaj benzer sekilde risk altinda
bulunmaktadir.

Kiyilarin morfolojik gelisiminde temelde dogal ve antropojenik faktorler etkili olmakladir. Bu c¢alismanin sonuglari 35
yillik calisma donemi sonunda deltada morfolojik degisimlerin kaydedildigini ve deltanin kigtldigiini acikca
gostermektedir. Bu calisma sonuclarina dayanarak, deltada gerceklesen alansal kayiplarin tiimiyle barajlar kokenli
oldugunu séylemek mumkin degildir. Coruh Deltasi evrimi bircok parametrenin kontroliinde gerceklesmekle birlikte
XIX.yy'in basindan itibaren antropojenik faktorlerde 6nemli bir etken haline gelmistir.
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I. grup olarak nitelendirilen alt bélgede yasanan kaybin; hdakim riizgér, dalga ve akinti yoni ile yiiksek oranda iliskili
oldugu ve dogrudan barajlar kokenli bir degisimin baskin olmadigl diislinilmektedir. Calisma donemi boyunca, I. grup
olarak nitelendirilen alt bolgede, kiyi gizgisindeki maksimum gerileme 1984 — 1991 yillari arasinda kaydedilmis olup bu
dénemde sediman tutma kapasitesi yiksek herhangi bir baraj Turkiye sinirlari icerisinde faaliyete gegmemistir.

II. ve lll. grup olarak nitelendirilen alt bdlgede yasanan kaybin 6zellikle akarsu yataginda gergeklestirilen sediman
madenciligi (kum ve c¢akil alimi) ve nehrin giincel olarak dokuldiga Coruh Sualti Kanyonu kdkenli oldugu
distintlmektedir. Kanyon nehir tarafindan tasinan toplam sediman yikinin %90’in1 egim boyunca daha derine dogru
iletmektedir (Russo ve Bilashvili, 2004). Benzer sekilde, sualti morfolojisi detayli olarak incelendiginde, akarsu tarafindan
tasinan sedimanin, diger etkenler tarafindan kiyiya ulasmasi ve burada birikmesinin blylk oranda engellendigi
anlasiimaktadir (Pepping, 2012).

IV. grup olarak nitelendirilen alt bélgede gerceklesen kiyi gizgisi ilerlemesi ve ortaya gikan birikimin dogal sureglerin
kontroliinde gerceklesen sediman tasinimi ve limanin insa edildigi burundaki yapay dalgakiran kokenli oldugu
distintlmektedir. Hakim rlzgar yona, ylzey akinti sistemi ve hakim dalga yoni bu savi desteklemektedir. S6z konusu
ajanlarin kontroliinde tasinan sediman dalga kiran 6niinde birikmekte bu sayede liman tabaninda yer alan kanyona
ulasamamaktadir. Bununla birlikte 1999 depremi sonrasinda liman 6niinde 50-60 m’lik deniz ilerlemesi tespit edilmistir
(Bilashvili ve ark., 2007). Bu durum IV. grup olarak nitelendirilen alt bolgede sirekli artis egilimi hakim olmasina ragmen,
1991 — 2005 doneminde galisma silresinde kaydedilen en diisiik alansal degisimi agiklamasi agisindan 6nemlidir.
Dolayisiyla Coruh Deltas’’'nin gelisimi Uzerinde tektonik hareketlerin de belirgin bir olumsuz etkisi oldugu
anlasiimaktadir.

2005 yilina kadar delta gelisimi Gizerinde rol oynayan biyiik antropojen mudahaleler nehir agzinin degistirilmesi, liman
insasi ve akarsu yataginda gerceklesen madencilik faaliyetleri olarak gruplandirilabilir. S6z konusu tarihten itibaren ise
Turkiye sinirlan igerisinde insa edilen barajlar kokenli yeni bir antropojen parametre devreye girmistir. Barajlarin
sediman tasinimini bliyiik oranda azaltacagi yadsinamaz bir gergektir. Bununla birlikte, icinde bulundugumuz dénemde
baska bir antropojenik aktivite (irlinii olan deniz seviyelerindeki ylikselme egilimi deltalar Gzerinde baski kuran bir diger
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Panin ve Popescu, 2007). Bu g¢alisma sonuglari sediman tasinimindaki azalma ile
delta morfolojisi arasinda sayisal bir iliski kurmak icin yeterli degildir. Bu kapsamda delta i¢in kapsamli bir sayisal model
kurularak delta olusumu Uzerine etken tim siiregler ile birlikte sediman tasinimi ve deniz seviyesi degisiminin bir arada
cahsilmasi sonraki arastirmacilara 6nerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
SHORELINE CHANGES (1984 — 2019) IN THE CORUH DELTA (GEORGIA/BATUMI)

INTRODUCTION

Sediments carried by the streams are the main input for delta formation. The Delta is simply defined as the area with
delta geometry between the mouth of river and sea or lake (Atalay, 1986; Hosgoren, 2013). The most important factor
for the formation of the Delta is material that is carried by the stream cannot be removed from the accumulation area.

Turkey is one of the riparian countries in Black Sea Basin and source of many rivers which discharge into the Black Sea.
These streams also have high hydroelectric potentials (Kaygusuz, 1997; Balat, 2005; Berkun and Aras, 2012). Kizilirmak,
Yesilirmak, Sakarya and Coruh rivers carries huge amount of sediment into the Black Sea. Sediment is under control of
many parameters such as topography, lithology and climate. Sediment transport has decreased after construction of
large scale water structures on rivers (Hay, 1994; Berkun and Aras, 2012). There are so important deltas which occurred
by the transported sediments from Turkey. Nowadays, these deltas face serious pressure from anthropogenic origin
(Kuleli, 2010; Kuleli, Gineroglu, Karsli and Dihkan, 2011; Kale, Ataol and Tekkanat, 2019).

Coruh River is an important transboundary river between Turkey and Georgia that discharges into the Black Sea. The
River reaches to Black Sea just south of Batumi approximately ten kilometers from Turkish-Georgian border. A large
delta develops at the mouth of the Coruh River. Batumi, which is one of the important touristic cities of Georgia, is
located on the Delta.

The main aim of this study was to calculate shoreline changes in the Delta and also find the effects of anthropogenic
activities such as dams, which are operated in Turkey, over delta evolution.

STUDY AREA

Coruh Delta is located southeast of the Black Sea Basin, at the point where the Coruh River flows into the Black Sea.
Delta is located in Batumi city of Georgia outside the borders of Turkey (Figure 1a). Touristic facilities and beach in
Batumi lies on between international airport and harbor (Figure 1b). Sediments carried by the Coruh River have a
significant role in the Delta evolution. Main channel length of the river is 431 km. Around 95% of the main channel is
within the borders of Turkey. Rest of the main channel is nearly 21 km long and flows in the territory of Georgia.

Turkey is an upstream country in Coruh Basin (Kéle, 2017). Coruh Basin is drained by Turkey's fastest river. The river has
an average flow volume of 6,3 billion m? / year (Sucu and Ding, 2008). Coruh River carries approximately 7,5 million m3
of sediment to the Black Sea annually (Algan, Gazioglu, Yicel, Cagatay and Gonencgil, 2000).

The formation and evolution process of the Coruh Delta is controlled by many parameters such as wave, wind, current
systems, transported material, sea level changes and underwater morphology.

The general direction of surface current in the Black Sea is counter clockwise. Furthermore, dominant current is parallel
to the shore at mouth of the Coruh River (Figure 3a). Current rate varies between 30 cm and 40 cm per second (Balkas,
Dechev, Mihnea, Serbanescu and Unliiata, 1990). This current cell is the north part of the main circulating cell in Black
Sea (Demidov, 2007).

The bathymetry map of the Black Sea is illustrated in Figure 3b. Coruh Delta develops on a rather narrow continental
shelf than the northwestern part of the Black Sea (Balkas et al., 1990; Ozsoy and Unliiata, 1997). In front of the mouth
of the Coruh River and port, submarine canyons are located (Figure 3c). These submarine canyons are called Coruh and
Batumi. The deepest points of these two canyons are 150 m and 240 m, respectively (Giardino, di Leo, Bragantini, de
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Vroeg, Tonnon, Huisman and Bel, 2015). The beach is located in the Delta region developed on the shelf. The beach,
which consists of gravel size material, has a width ranging from 20 m to 90 m (Giardino et al., 2015).

The region where the Coruh Delta develops has very dynamic condition in terms of active tectonic. Basin of The Black
Sea is limited to different type of fault systems (Hassig, Duretz, Rolland and Sosson, 2016; Softa, Emre, Sozbilir, Spencer
and Turan, 2019). Southeast Black Sea Fault forms the southern border of the basin (Softa et al., 2019). The Quaternary-
aged Southeast Black Sea Fault is located to the north of the North Anatolian Fault and the northwest of the North
Eastern Anatolian Fault. In this region, transgressive movements occur due to tectonic activities (Bilashvili, Ruso,
Megreli and Savaneli, 2007).

The long-term (1979 — 2013) wind direction recorded in Batumi is characteristic of the southeast, the west, and the
northwest directions (Giardino et al., 2015). Especially offshore winds are strong in the west and the northwest
directions. The winds blowing from the southeast take place from land to sea. The dominant wave direction is
characteristic of the west and the northwest directions (Giardino et al., 2015).

Anthropogenic pressure on the Delta increased from the beginning of the XIXth century. From 1830 to 1880 two
important anthropogenic changes occurred on the Delta (Pepping, 2012). Firstly, the northern branch of the river was
closed. Secondly, a port was constructed just north of Batumi with a long breakwater. Because of the first
anthropogenic change, most of the sediment is transported directly into the Coruh Submarine Canyon and does not
provide any benefit to coastal system.

Since the last quarter of the XXth century, the raw material required for increased construction activities in Georgia
taken from the Coruh River bed (Pepping, 2012). The sediment mining largely interrupted the material that transported
to the Delta. In 2007 the mining have temporarily been stopped (Pepping, 2012).

Another anthropogenic factor on the Delta is projects developed by Turkey. The Coruh Basin which is located in Turkey
has huge hydroelectric potential. In 1969, "Coruh River Hydroelectric Development Plan" was prepared by Turkey.
Controlling the flow in the river bed, reducing the risk of flooding and generating electrical energy are the main
objectives of the project. Basic information about dams and hydroelectric power plants (HEPP) in this project are
provided in Table 1.

MATERIAL AND METHOD

The main aim of this study was to calculate shoreline changes in the Delta and also find the effects of anthropogenic
activities such as dams, which are operated in Turkey, over delta evolution.

A Geographic Information System (GIS) was used to determine the rates of shoreline changes in the Delta between
1984 and 2019. The study is limited to 1984 — 2019. After 1998, dam and HEPP constructions accelerated in the part of
the basin within the borders of Turkey. In this context, the year 1984 is the oldest and the year 2019 is the most recent
satellite image that can be reached. The source of the images that were used in this study is shown in Table 2.

Main numerical input of this study was obtained from the Digital Elevation Model (DEM) and satellite images. Digital
Elevation Model of the study area was obtained from ASTER GDEM (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model) with a resolution of 30 m pixels. To digitize the shoreline at the
Coruh Delta, we used a Landsat MMS satellite image from 1984, a Landsat TM satellite image from 1991 and 2005, and
a Landsat OLI TIRS satellite image from 2019.

In this study, ArcGIS 10.0 and its special modules were used for calculations and analyses.

RESULTS

In order to better shoreline analyze, the study area was divided into four different sub-regions. The grouping was made
according to the trend of change between the shorelines. The first sub-region cover a strip 3,5 km along the left bank of
the river mouth. Other sub regions cover a total strip 7,5 km along the right bank of the stream. The sub-regions and
shorelines used in the study are given in Figure 5.

The highest shoreline changes in the sub-regions between 1984 and 2019 are given in Table 3. The negative values
indicate shoreline retreat and the positive values indicate shoreline advances seaward.

Between 1984 and 2019, it was determined that the retreat trend was dominant on the left bank of the stream (Figure
5 and Table 3). The shoreline change in delta which located left side of river mouth was -238 m from 1984 to 2019. In

599



COBAN, KOG & KALE / SHORELINE CHANGES (1984 —2019) IN THE CORUH DELTA (GEORGIA/BATUMI)

the same region, maximum retreat values calculated between 1984 — 1991, 1991 — 2005 and 2005 — 2019 were 135 m,
105 m and 32 m, respectively.

At the end of the 1984 — 2019 periods, a retreat up to 100 m detected in the second sub-region. In the same region,
maximum retreat values calculated between 1984 — 1991 and 1991 - 2005 were 39 m and 125 m, respectively. From
2005 to 2019, maximum shoreline change in the second sub-region was 80 m.

Between 1984 and 2019, it was determined that the retreat trend was dominant on the third sub-region. During 1984 —
2019, maximum shoreline change was 70 m landward. From 1984 to 1991, retreat and advance process occurred
together in the third sub-region. In the same region, maximum retreat values calculated between 1991 — 2005 and
2005 — 2019 were 51 m and 25 m, respectively.

Between 1984 and 2019, it was determined that the advance trend was dominant on the forth sub region. From 1984
to 2019, maximum shoreline change in the forth sub-region was 90 m. In the same region, maximum advance values
calculated between 1984 — 1991, 1991 — 2005 and 2005 — 2019 were 53 m, 26 m and 39 m, respectively.

The spatial changes calculated in the Delta during the study period are given in Table 4. Negative values refer to areal
shrinkage and positive values refer to areal increase. Total areal loss in the Delta was 63 ha.

CONCLUSION

According to the results of the study; It was determined that a dominant abrasion activity developed on the left side of
the river mouth, and abrasion and accumulation activities on the right side of the river mouth (Figure 6). During 1984 —
2019, 76 ha area was lost as a result of the abrasion activities. On the contrary, as a result of the accumulation
activities, 13 ha delta expansion was calculated.

Airport, treatment plant and beach are the first structures to be affected by the abrasion activity in the Delta. Natural
process and anthropogenic activity are the main source of morphological evolution of deltas. The results of this study
clearly show that at the end of the 35 year study period, the morphological changes were recorded in the Delta. The
main reason for these changes is not only related to dams. Evolution of Coruh Delta is controlled by many parameters.
Despite of that, anthropogenic factor has been taken an important role since the beginning of XIXth century.
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