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OZET

Actk maden ocak isletmeciligi bir ¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de yaygin olarak yapil-
maktadir. Agtk maden ocaklar: bitki értiisiinde ve topragin yapisinda dogal hayata zarar ve-
recek degisimlere sebep olabilmektedir. Bitki értiisii miktarinin azalmast toprak erozyonu
riskini arttirmaktadir. Bu calismada secilen alan Manisa ilinin kuzeyinde bulunan Soma il-
cesi civarindaki 25 km. dogu-ban ve 30 km. kuzey-giiney biiyiikliigiinde olan Eynez acik ko-
miir ocagidir. Uzaktan algilama yaklagimi biylesine genis alanlardaki yeryiizii degigiklikle-
rini izlemek icin ideal bir arag oldugundan tercih edilmigtir. Bu ¢alismamn ana amaci agik
maden ocaklarindaki zamansal degisimin uzaktan algilannug gériintiilerle tespit edilip sii-
rekli olarak izlenebilecegini gostermektir.

ABSTRACT

MONITORING CHANGES IN OPENCAST MINES USING TEMPORAL
SATELLITE IMAGES

As in many countries, opencast mining is an important sector in Turkey. Such mines can da-
mage the vegetation cover and change the structure of the soil that can, as a result, disturb
the balance of the nature. Reduction in the amount of vegetation cover also increases the
landslide risk significantly. The area selected for this study is Eynez opencast coalmine ne-
ar Soma in the north part of Manisa, covering a region of 25 km by 30 km. Remote sensing
approach is utilised for this study, as it is an ideal tool to monitor the changes in large regi-
ons. The main objective of this research is to show that remotely sensed images could be ef-
fectively used to determine and continuously monitor the temporal changes at opencast mi-
nes.
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1. GIRIS

Uzaktan algilama teknigi kullanilarak yapilan degisim belirleme islemi aymi alana ait ¢ok za-
manli goriintiilerdeki obje veya olaylardaki degisimlerin tespit edilmesi amaciyla yapilir.
Uygulamanin dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in goriintiilerin farkli zamanlara ait olmasindan
dogan atmosferik ve topografik etkilerin en aza indirilmesi gerekmektedir. Ayrica goriintii-
lerin geometrik diizeltmeleri de miimkiin oldugunca hassas yapilmalidir (Wang 1993).

Giiniimiizde agik maden ocaklarinin haritasinin yapilmasinda ve giincellemesinde uzaktan
algilama yonteminin kullanimi yersel jeodezik ve fotogrametrik yontemlerle tam olarak re-
kabet edecek diizeye gelememistir. A¢ik maden ocagi alani kendi iginde irili ufakli bircok
agtk maden ocag isletmelerinden olusabilmektedir. A¢ik maden ocag haritalari sik periyot-
larda farkli sinif ve 6lgeklerde iiretilmektedir. Diizenli olarak tiim agik maden ocagi alanin-
daki degisikliklerin ve yeni kazi-dolgu yerlerinin tespit edilmesinde, ayrica yerel ve ulusal
yonetimlerin yeni gelismelere yonelik restorasyon ve planlama galismalarinda haritalarin
giincellenmesi gerekmekte olup bu iglemlerin yapilmas: biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu yon-
den goriintiilerdeki uzaysal ¢oziiniirligiin 1:25.000 ve 1:100.000 olgekli haritalar iiretmeye
ve dijital goriintiilerin agik maden ocaklarindaki degisimlerin tespit edilmesine imkan verdi-
gi gliniimiizde uzaktan algilama yontemi 6nemli avantajlar saglamaktadir (Legg 1994).

Bu ¢aligmanin temel amac agik ocak alanlarindaki biiyiimenin tespit edilmesidir. Bu amag-
la iki yontem kullamilmig ve analizler yapilmistir. 1k yéntem goriintiilerin bitki indeksleri
arasindaki farklarin bulunmasi gergeklestirilmistir. Bu yontemde goriintii farklarinin elde
edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan negatif ve pozitif degerlere gore degisimlere yon verilmis-
tir. Ikinci yontem ise simflandirma sonrast kargilasmalari icermektedir. Bu yéntem ¢ok za-
manlh simiflandirilmig goriintii farklarindan yararlanarak degisimin bulunmasina dayanmak-
tadir. Bu yontemin avantaji her iki zamana ait piksellerin hangi sinifa ait oldugunun tespit
edilebilmesidir (Almutairi 2000).

2. UYGULAMADA KULLANILAN VERILER VE ARAZI
CALISMASI

Bu ¢alisma ile Soma havzasinda yer alan Eynez ve Isiklar agik komiir ocaklarindaki 1989
ve 1999 yillarina ait degigim uzaktan algilama yéntemi ile tespit edilmeye calistlmigtir. Uy-
gulamada uzaktan algilama verisi olarak 30 m. geometrik ¢oziiniirliige sahip yedi spektral
banth Landsat TM goriintiileri kullanilmistir. Uygulamlar sirasinda bu bantlardan termal
bant haricindeki diger alti bant kullanilmigtir. Bélgenin topografik yapisini ve ozelliklerini
belirlemek, uydu gériintiilerinin siniflandirilmasinda ve geometrik diizeltme getirilmesinde
yararlanmak lizere ¢aligma alanim kapsayan 9 adet 1:25.000 6lgekli topografik harita kul-
lamlmistir. Goriintiilerin simiflandirilmasi ve geometrik diizeltilmesinde kullanilmak iizere
arazide anayol kesisimlerinde ve Bakirgay deresinin iizerinde bulunan képriilerde GPS &1-
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¢limii yapilmigtir. Olgiim sirasinda siniflandirmaya althk teskil etmek iizere arazideki obje
tiirleri mevcut topografik haritalara ve kontrolsiiz siniflandirma ile elde edilmis diger altlik-
lara iglenmistir.

Uydu goriintiilerine UTM projeksiyon sistemindeki 1:25.000 olcekli topografik haritalar
kullamlarak geometrik diizeltme getirilmistir. Uydu goriintiilerinin geometrik doniisiimiinde
birinci dereceden polinom doniisiimii uygulanmistir. Geometrik doniisiimler yaklasik 0.5
piksel civarinda gerceklesmis olup karesel ortalama hatalan bir pikselden biiyiik olan kont-
rol noktalart elenmistir. Goriintii verilerinin yeniden ornekleme iglemi i¢in En Yakin Kom-
suluk yontemi kullanilmustir.

3. SAYISAL ARAZI MODELININ OLUSTURULMASI

Bu ¢alismada 1:25.000°lik topografik haritalar tizerindeki yiikseklik egrileri 50 m. de bir, ka-
rakteristik ozellik arz eden noktalarda ise yiikseklik egrileri 20 m. de bir sayisallastirilarak
yiikseklik modeli olusturulmustur. Sayisal arazi modeli, ¢calisma alaninin topografyasini or-
taya ¢ikarmakta ve arazi hakkinda bir 6n bilgi vermektedir (Sekil 1). Burada renkler arazi-
nin kot degerlerine bagli olarak verilmistir.

4. BITKI INDEKSI FARKI

Genellikle Bitki Indeksi birden fazla spektrumdaki spektral degerlere toplama, gikarma, bol-
me, ve carpma gibi matematiksel islemler uygulanarak bitki ortiisiiniin yogunlugunu géste-
ren tek bir degerin elde edilmesidir. Yiiksek degerde bitki indeksine sahip pikseller saglikh
bitki ortiisiinii gosterir (Campbell 1996). Bitki indeksinin en basit sekli farkh spektral bant-
taki iki dijital defer arasindaki orandir. Bant oranlari, iki spektral bant arasinda tersine iligki
oldugunda baz: gizli bilgilerin ortaya ¢ikmasim saglar. Diger taraftan topografyada meyda-
na gelen golge etkisini giderir. Bu oranlama yontemi ozellikle bitki oOrtiisiinii inceleme icin
etkilidir.

Bitki ortiistiniin spektral davranist yakin kizilotesi ve kirmizi bantlarla iliski igindedir. Kir-
miz1 banttaki yansiyan 1sik (R) bitkideki klorofil tarafindan yutulurken, yakin kizilotesi 151k
(IR) mezofil tarafindan giiclii bir sekilde yansitilir. Boylece oran (IR/R) saghikli bitkiler i¢in
yiiksek ololurken, saglikhh ve sagliksiz bitki ortiisii ayrimi kolaylikla yapilir. Bu nedenle
ozellikle ziraat, ormancilik ve jeoloji arastirma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmak-
tadir.

Uygulamalarda ¢ok cesitli bitki indeksleri kullanilmaktadir. Genellikle farkli zamanli gériin-
tiiler igin topografik ve atmosferik etkiden arindirilmis Normalize Edilmis Bitki Indeksi
(NDVI) kullanilir. Bu nedenle Soma goriintiileri degerleri fakli zamanlara ait olduklan igin
uygulamada NDVT orani kullamlmistir. NDVI degerleri asagidaki formiilden hesaplanir.
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NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) 1

Landsat TM goriintiilerinde bulunan yakin kizilotesi spektral bandi TM4 ve kirmmzi spektral
bantli TM3 (1.1) esitliginde yerine konuldugunda NDVI goriintiileri elde edilmistir. Bu go-
riintiilerde maskeleme islemi yapilarak acik ocak alanlar ortaya ¢ikanlmistir (Sekil 2). Mas-
keleme isleminde acik ocaklari alan olarak en iyi gosteren piksel deger araliklart alinmisgtir.
Bunlar 1989 Eynez NDVI goriintiisii icin 113-128, 1999 Eynez NDVI goriintiisi i¢in 95-120
deger araliklan girilmistir. Bu deger araliklari Eynez goriintiilerinin degisik bant kombinas-
yonlar1 (321,432) ve kontrolsiiz siniflandirilmis goriintiilerinden faydalanilarak belirlenmis-
tir. Maskelenmis NDVI goriintiilerindeki ocak alanlarina karsilik gelen piksel sayisi ve hek-
tar cinsinden alanlar hesaplanmustir (Tablo 1). Tablodaki degerlere bakildiginda 1989-1999
yullari arasinda Eynez agik ocak isletmesi %145 oraninda biiylidiigii agikc¢a goriilmektedir.

Zaman i¢indeki bitki ortiisti degisimi farkli zamanli bitki indeksleriyle olusturulan yalanci
goriintii ile agikga ortaya cikabilmektedir. Sekil 4’de goriildiigii gibi iki kanalli cok bantli go-
riintiide, kirmizi bantta 1989 ve yesil bantta 1999 NDVI goriintiileri konularak bir goriintii
kombinasyonu olusturulmaya calisilmistir. Bu goriintii kombinasyonundan faydalanilarak
bitki ortiisiinde ve acik ocaklarda olusan zamansal farkliliklar ortaya cikarilmistir. Burada
acik kirmizi ton renginde olan alanlar 10 yillik siirede genisleyen acik ocak alanim goster-
mektedir. Koyu siyah renge yakin olan alanlar ise 1989 yilina ait agik ocak alanlarini goster-
mektedir (Sekil 3).

5. UYDU GORUNTULERININ SINIFLANDIRILMASI

Arazi hakkinda on bilgi edinmek i¢in mevcut dogal spektral degerlerde kontrolsiiz simflan-
dirma yapilmistir. Burada spektral sinif sayis1 miimkiin oldugu kadar gercek simf sayisindan
fazla tutulmaya calisilmistir. Béylece arzu edilen siiflarin tiiminiin siniflandirma sonucun-
da ortaya ¢ikacagi kabulii yapilmistir. Olugturulan simflarin 6zellikleri daha sonra bolgeye
ait topografik haritalar ve diger bilgilerle karsilastirmalar yapilarak arazi cahismasi dncesi
belirlenmistir. Korelasyon matrisi hesaplandiktan sonra yapilan yorumlamalar neticesinde
diger bantlarla yiiksek korelasyona sahip olduklar tespit edilen birinci ve besinci bantlar si-
niflandirma digt birakildi. Boylece uygun bulunan 2, 3, 4, ve 7 numarali bantlar simflandir-
mada kullanildi. Arazi ¢alismasi 6ncesi kontrolsiiz simflandirma agsamasinda elde edilen te-
matik haritalardan ve ¢alisma alam hakkinda bilgiye sahip kisilerle yapilan miilakat sonucu
elde edilen bilgilerden yararlanilarak bir arazi calisma plani hazirlanmistir.

Bu plan ¢ercevesinde, oncelikle arazide bilgi toplamlacak alanlar belirlenerek, biiyiik ha-
cimli alanlar bir el GPS’i yardimiyla yerinde gézlemlenerek edinilen bilgiler mevcut althk-
lara iglenmistir. Sonraki asamada ise, ozellikle acik ocak cevresindeki degisiklikler tespit
edilmeye caligilmis ve arazide gézlemlenen bilgiler 113inda Ege Linyit Isletmeleri yetkili-
lerden bilgi alinmistir.
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Kontrollii Stmiflandirma Calismast

Kontrollii siniflandirma isleminde En Cok Benzerlik yontemi kullamlmistir. Daha once
kontrolsiiz siniflandirmada tespit edilen on spektral sinif arazi ve biiro ¢calismalan sonucun-
da bu simflandirmanin fazlaca ayrintili oldugu goriilmiis ve spektral sinif sayis1 bese indiril-
mistir (Sekil 4, Sekil 5).

Tablo 2'de goriildiigii gibi, 1989 Eynez goriintiisiinde golgede kalmug alanlar bulunmaktadir.
Arazide yapilan tespitlere ve 1999 Landsat TM goriintiisiine bakildiginda bu golgelik alan-
larin orman alanlari oldugu goriilmektedir. Bu nedenle arazideki degisimin tespit edilmesin-
de siiflarin birebir karsilastirmasi ¢ok saglikli olmayacag: diisiiniilerek burada toplam or-
man alanlari ile toplam ¢iplak toprak alanlar karsilastirilmis ve Tablo 3'de bu degerler ve-
rilmistir.

Eynez agik oca@i igin kontrollii simflandirma sonucu agik ocak alanimin 1989-1999 yillan
arasinda yaklasik %160 biiyiidigi tespit edilmis iken, maskelenmis NDVI gériintiileri ile
bu bilyiime oran1 %145 olarak tespit edilmistir. Burada kontrollii siniflandirilmig Eynez go-
riintiileri dogruluk icin baz alimirsa, maskelenmis NDVI goriintiileri ile %15 oraninda dog-
ruluktan sapildigi goriilmektedir.

Uzaktan algilamada siniflandirma dogruluk degerlendirmesi referans verilerle siniflandinl-
mus verilerin karsilagtinlarak aralarindaki uyusumun tespit edilmesi ile gergeklestirilir. Kul-
lanilan verilerin boyutu dikkate alinarak Eynez simiflandirilmig goriintiisii i¢in 30-40 arasin-
da piksel secilerek bunlarn yersel verilerle uyusumu degerlendirilmistir. Goriintiilerin simf-
landirma dogrulugu %81-%86 araliginda oldugu belirlendi. Dogrulugu negatif olarak etkile-
yen ozellikle agaglik orman, maki ve bozkir siniflart arasindaki spektral etkilesimin oldu-
gu gozlendi.

6. SONUC

Siniflandirma sonuglari incelendiginde 1989 yilinda Eynez agik komiir ocaginin alam 1377
hektar civarinda belirlenirken, ayni ocak alaninin 1999 yilinda %160 biiyiiyerek 3581 hek-
tar civarina yiikseldigi goriilmiistiir. Bu da ortalama olarak yilhik % 16 civarinda bir biiyii-
meyi isaret etmektedir. Bunun yaninda 2204 hektar orman alaninin yok edildigi de tespit
edilmistir.

Acik komiir ocaklarinda isletim sonrasi, arazinin topografik yapis1 bozulmakta, bu da toprak
yapisindaki asit oraninin yiikselmesine, fosfat verimliliginin azalmasina ve organik karbon
yenilenmesinin yavaslamasina sebep olmaktadir (Mentis 1999). Boylece toprak iizerindeki
mevcut bitki ortiisii yok edilmekte ve toprak yeni bir fiziksel ve kimyasal dzelliklere kavus-
tugu icin kendi kendine dogal olarak yeniden bitki ortiisii olugmasi imkansizlasmaktadur.
Hatta bu durum yer alti su kaynaklarini dahi etkileyecek dogal bir ¢evre sorunu yaratmakta-
dir. Bu nedenle acik maden ocaklarinin isletme bitiminde dogal haline kavusabilmesi igin ge-
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rekli yasalar ¢ikartilmal ve diizenlemeler yapilmahdir. Agik maden ocaklan isletmelerine
dogal diizeni koruyacak yonetim ve planlama politikalar belirlenmeli ve isletme iizerinde
cevre koruma tedbirlerini saglayict denetimler yapilmalidir.
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Sekil 1. Soma Havzasina Ait Dijital Yiikseklik Modeli ve Yiikseklik Egrileri
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Sekil 4. Kontrollii Siniflandirilmis 89 Eynez Goriintiisii
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Sekil 5. Kontrollii Simflandirilmis 99 Eynez Goriintiisii
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Tablo 1. Maskelenmis NDVI goriintiilerindeki ocak alanlarina karsilik gelen piksel sayisi

ve hektar cinsinden alanlan

1989 1999 Fark Degisim
(ha) (%)
Hektar Piksel Hektar Piksel
1182.24 13136 2904.48 32272 172224 145
Tablo 2. Kontrollii siniflandirmadan elde edilen alanlar
SINIF 1989 (ha) 1999 (ha)
AGACLIK-ORMAN 5189.04 4618.53
MAKI 4333.50 3850.29
BOZKIR 2369.79 3489.57
TASLI TOPRAK 874.98 701.82
TOPRAK 501.66 2878.83
GOLGE 2270.07 -
TOPLAM 15539.04 15539.04
Tablo 3. 1989-1999 yillari arasinda meydana gelen degisimler
DEGISIM
SINIF 1989 (ha) 1999 (ha) (ha) (%)
ORMAN 14162.40 11958.39 - 2204.01 - 16
TOPRAK 1376.64 3580.65 +2204.01 + 160
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