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OZET

Ulkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasinin onemli bilesenlerinden birini, 25 nehir havzamiz ve onun alt havzalarndan olusan
havzalar sisteminin siirdiiriilebilir yonetimi olusturmaktadir. Havzalarin gevre ydnetimi, sosyal, demografik kosullari ve havza
kaynaklarmmn kullamimi farkli havza yorelerinde onemli farkhiliklar gosterebilmektedir. Ornegin, Bati Karadeniz Havzas
icerisindeki Zonguldak Taskomiirii alt Havzasinda niifus ve sanayi kuruluslari yogunlasmis durumdadir. Zonguldak Tagkomiirii Alt
Havzasinda gerek kamu ve gerekse rodevans karsiligt ozel sektor tarafindan gercgeklestirilen Taskomiirii tiretimleri ile ozellikle
ormanlik alanlar igerisinde gergeklestirilen illegal komiir iiretim faaliyetleri ¢ergevesinde komiire dayali kati atik alanlarinda ve
bunlarin su kaynaklar: iizerindeki olumsuz etkisinde belirgin bir artig goriilmektedir. Ele aliman bu ¢alismada Bati Karadeniz
Havzasi, Zonguldak Tagkomiirii Alt Havzasi'ni kapsayan Landsat 8 uydusuna ait goriintir bélge, kizilotesi bolge, pankromatik ve
termal bantlar kullanilarak 2013, 2015 ve 2016 yillarina iliskin 15m’ye orneklenmis pan-sharp gorlntileri temel alinarak kara ve
su yiizeyindeki komiir kati atiklarin yayiliminin énciil tespiti yapumistir. Ikinci asamada, pan-sharp goriintiilerin piksel parlakitk
degerlerine bagl jeoistatistiksel kestirimlerle variogram parametreleri hesaplanmis, variogram modelleri ve kriging kestirimiyle
kirlilik haritalar olusturulmustur. Bu modeller ve haritalar yorumlanarak ¢evresel kirliligin konuma bagh degisimi incelenmigtir.

Anahtar Sozcikler: Siirdiiriilebilir Havza Yonetimi, Zonguldak Tagkomiirii Havzasi, Komiir, Landsat 8, Jeoistatistik.

ABSTRACT

TEMPORAL INVESTIGATING COAL BASED POLLUTION USING LANDSAT 8 IMAGES
AND GEOSTATISTICAL ANALYSES FOR SUSTAINABLE BASIN MANAGEMENT

Sustainable management of basin systems of 25 river and its sub-basin is one of the most important components of sustainable
development of our country. Environmental management of basins; social and demographic conditions and the use of watershed
resources can vary significantly in different watershed areas. For example, population and industry are concentrated in Zonguldak
Coal Sub-basin in Western Black Sea Basin. Due to the coal production performed by both the private and public sector in
Zonguldak sub-basin and also illegal production in forested areas, coal dump sites have increased in number and the effects of
these sites on water resources should be examined in detail. In this study, Landsat 8 images in visible, near infrared, panchromatic
and thermal regions of electromagnetic spectrum were utilized for detecting the expansion of coal solid wastes on land and water
surface. The satellite images were acquired on 2013, 2015 and 2016, respectively. Pan-sharpening process was used to extract
land use map within 15 m geometric resolution. In the next step, variogram parameters were calculated using geostatistical
analyses based on digital numbers of the pan-sharped images and pollution maps were generated by variogram models and kriging
approximation. The spatio-temporal variations in pollution were investigated by interpreting these models and maps.

Keywords: Sustainable Basin Management, Zonguldak Coal Basin, Coal, Landsat 8, Geostatistic.
1.GIRiS

Diinya enerji kaynaklar1 iki ana gurupta toplanmaktadir. Taskomiiri, linyit, bitiimli sist, petrol, dogal gaz gibi fosil
kaynaklar ve niikleer enerji birinci gurup “tiiketilebilir” enerji kaynaklarini; hidrolik solar (giines), jeotermal, biomas
ve riizgar enerjisi ikinci gurup “yenilenebilir” enerji kaynaklarini olusturmaktadir. Giinlimiizde bilinen diinya kdmiir
rezervleri toplami 992 milyar ton’ dur. Diinya enerji raporlarina goére bunun %511 tagkdmiirii, %49’u ise linyittir
“URL 1”. Diinya enerji ihtiyacinin % 25°den fazlasi, elektrik iretiminin ise yaklasik %40°1 komiirle karsilanmakta ve
kémdire duyulan talebin de artarak devam etmesi beklenmektedir.

Ancak, diinyada bu rezervler sinirsiz degildir, 6rnegin; diinyada bilinen fosil yakit rezervlerinin, mevcut tiiketim
verileri temel alindiginda, linyit kdmiiriiniin 420 y1l, taskdmiirtiniin 155 y1l, dogal gazin 60 yil ve petroliin de yaklasik
40 yillik bir dmriiniin kaldig1 saptanmistir. Bu durumda kémiir gibi bir fosil yakitin, diinyadaki ekonomik gelismenin
tek gilivenilir dayanagi olmaya devam edecegi aciktir. Diinyada 2001 yilinda 3.6 milyar ton taskomiirii iiretilmis ve
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iiretilen komiriin de %901 iretildigi tilkelerde tiiketilmistir. Ayrica, tiiketim alanlar1 agisindan diinya taskomiirii
iiretiminin %350’si termik santrallerde, %50’side demir-celik, 1stnma ve diger sanayi sektoriinde tiiketilmektedir.

Zonguldak Taskomiirii Havzast ZTH’ da gerek kamu ve gerekse rddevans karsiligi 6zel sektor tarafindan
gergeklestirilen Taskomiirii tiretimleri ile 6zellikle ormanlik alanlar igerisinde gergeklestirilen illegal komiir {iretim
faaliyetleri ¢ercevesinde kdmiire dayali kati atik alanlarinda ve bunlarin su kaynaklari lizerindeki olumsuz etkisinde
belirgin bir artig gorillmektedir.

Ulkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasmin 6nemli bilesenlerinden birini, 25 nehir havzamiz ve onun alt havzalarindan
olusan havzalar sisteminin siirdiiriilebilir yonetimi olusturmaktadir. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlhigi 2014-2023
Havza Yonetim Stratejisine gore (URL 2); havza yonetimi, cografi olarak ayrik bir havzanin hidrolojik
stirdiiriilebilirligini, topragmn, bitki Ortiisiiniin, su ve diger dogal kaynaklarin ve varliklarin havza alanlarinda
yasayanlarin yararina biitiinlesik korunmasini, gelistirilmesini ve yararlanilmasini ve bu suretle {ilkemizin
stirdiiriilebilir kalkinmasina katki saglamay1 amaclamaktadir. Siirdiiriilebilir havza yonetiminin temelini; mevcut arazi
ve su kullanimi, bu kullanimin ekoloji ve biyogesitlilige nasil bir tesiri oldugu, sosyo ekonomik ve ¢evresel etkiler ve
bu etkilerdeki degisimin nasil sonuglar dogurabileceginin anlasilmasi olusturmaktadir. Havza yonetimi genel anlamda
nehir havzasi, alt havza ya da mikrohavza seviyesinde bir yonetim anlamina gelebilmektedir.

Havzalarin gevre yonetimi, sosyal, demografik kosullar1 ve havza kaynaklarinin kullanimi farkli havza yorelerinde
onemli farkliliklar gosterebilmektedir. Tanimlanan bu 25 havzadan biri de Bat1 Karadeniz Havzast olup 29598 km2
yagis havza alani ile lilke havzalarmin %3,8’ne karsilik gelen bir bilyilikliige sahiptir. Bati Karadeniz Havzasi
icerisinde Zonguldak Taskomiirii alt Havzasinda niifus ve sanayi kuruluglart yogunlagsmis durumdadir. Yerlesim
alanlari, orman ve deniz arasinda sikismis durumdadir. Su ve enerji talepleri artmistir. Bu baglamda ¢evre kirliligi ile
carpik kentlesme, plansiz sanayilesme, enerji iiretim tesislerindeki artis verimli toprak, su, orman ve mera gibi dogal
kaynaklart ve varliklar1 her gegen giin daha fazla tehdit eder duruma getirmistir. Bu alt havzada sanayi ve hizmet
sektorleri ana istihdam ve ge¢im kaynaklarini olusturmaktadir.

Son yillarda havzalarin dogal kaynaklarmin ve varliklarinin siirdiiriilebilir yonetiminin sagladigi toprak muhafaza, su
miktar1 ve kalitesi, karbon tutumu, biyolojik cesitliligin korunmasi, vb. degerlerin énemi hakkinda farkindalik ve
destek artmistir. Buna paralel olarak bozuk alanlarin iyilestirilmesi, agaclandirma, toprak muhafaza ve biyolojik
gesitliligin korunmasina yonelik programlar ve uygulamalarda ciddi artiglar saglanmustir.

Cevre ve Orman Bakanligi; orman sayilan alanlar disindaki madencilik faaliyetleri, malzeme ve toprak temini i¢in
arazide yapilan kazilar, dokimler ve dogaya birakilan atiklarla bozulan dogal yapinin, dogaya yeniden
kazandirilmasina iliskin usul ve esaslar1 belirlemistir. Bu amagla, 23 Ocak 2010 tarih ve 27471 sayili Resmi Gazetede
yayinlanmig “Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligini
cikarmistir. Bu yonetmelik kapsaminda 6zellikle havza madenciligi tanimlanmis olup, agik ve yeralti madenciliginin
ormanlik alanlar iginde uygulanip uygulanmadigi, degisimlerin zamansal gelisimi, atik alanlari ile madencilik
faaliyetleri arasindaki iliskiler ve diger uygulamalarin arastirilmasi gerekmektedir. 07 Haziran 2011 tarihli Cevre ve
Orman Bakanliginin “Orman Sayilan Alanlarda Kati Atik Bertaraf Tesislerine verilecek izinlere iliskin genelge
yayinlanmig ve bahse konu madencilikten kaynaklanan kati atiklarin ormanlik alanda olmasinda kamu yarari olup
olmadiginin belirlenmesi ve 6n etiid ¢alismalarinin yapilarak bakanliktan izin alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu
amacla; Bati Karadeniz Havzasi, Zonguldak Taskomiirii Alt Havzasi’m1 kapsayan Landsat 8 uydusuna ait gériiniir
bolge, kizilotesi bolge, pankromatik ve termal bantlart igeren orta ¢oziiniirliiklii gériintiiler kullanilarak 2013, 2015 ve
2016 yillarmna iligkin 15m’ye 6rneklenmis pan-sharp goriintiileri temel alinmis, kara ve su yiizeyindeki atiklarin
yayiliminin tespiti yapilmistir. ikinci asamada, pan-sharp goriintiilerin piksel parlaklik degerlerine bagl jeoistatistiksel
kestirimlerle variogram parametreleri hesaplanmis, variogram modelleri ve kiriging kestirimiyle kirlilik haritalar
olusturulmustur.

2.BATI KARADENIZ SU HAVZASI VE KiRLILIiK

Bat1 Karadeniz Su Havzasi, Sekil 1°de goriilen tilkemizin 25 su havzasindan biri olup 29598 km2 yagis havza alani ile
ilke havzalariin %3,8’ne karsilik gelen bir biiyiiklige sahiptir (Dicle ve Firat Havzalan biitiinlesik olarak ele
alimmakla birlikte sekilde bu havzalar ayr ayr1 gosterilmistir). Diinyada ve tlilkemizde artan su ihtiyacinin karsilanmasi
su kaynaklar1 iizerinde baski olusturmaktadir. S6z konusu baskilar, Tiirkiye’deki 25 havzanin niifusu ve yagis
potansiyeli birbirinden farklilik gdsterdigi i¢in havzalar arasinda farkli yogunluklarda hissedilmektedir (Rahmanlar,
2015). Tirkiye’de toplam yillik su akis miktarinin yarisi 25 havzanin 5 inde bulunmaktadir. Bu havzalar; Firat-Dicle,
Dogu Karadeniz, Dogu Akdeniz, Antalya ve Bati Karadeniz dir. Yanisira Dogu ve Bati Karadeniz Havzalar1 tiim
Karadeniz’e akan nehirlerin olusturdugu havza modeli igerisinde de dnemli bir paya sahiptir (Sekil 2). Bu nedenle
Bati Karadeniz su havzasi hem iilkemizdeki tek tagkdmiirii havzasi olmast hem de tilke su ihtiyaci agisindan en 6nemli
bes havzasindan biri konumundadir.
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Bu havzada; 6zellikle endistriyel kaynakli kat1 atiklarda yiiksek oranda artis meydana gelmekle birlikte, hava, akarsu
ve deniz kirliligi ciddi boyutlarda ¢evre sorunlarina donismektedir. Komiire dayali kati atiklar sahil bandindaki
depolama alanlarinda ve ormanlik alanlar i¢inde depolanmaktadir. Bu depolanma isi halen siirdiiriilmekte olup, bu
alanlardan yagislar ve derelerle komiire dayali atiklarin Karadeniz’e tasinmasi devam etmektedir. Bununla birlikte

kurulan limanlarda termik santraller icin milyon tonlar seviyesinde stoklanan kémir ise esen riizgarlarla havaya
kalkarak su kaynaklari iizerine serpilmektedir (Sekil 3).

KARADENIZ

EGE DENIzi

AKDENIZ

Havza adi ve su potansiyeli

1. Meri¢c-Ergene Havzast (1.33 milyar m3)
2. Marmara Havzasi (8.33 milyar m)

3, Susurluk Havzasi (5.43 milyar md)

4. Kuzey Ege Havzasi (2.09 milyar m3)

5. Gediz Havzasi (1.95 milyar m)

11. Akargay (Afyon) Havzasi (0.49 milyar m3)

21. Ewrat Havzast (31.61 milyar m3)
12. a Havzasi (6.40 milyar m

22. Dodu Karadeniz Havzasi (14.90 milyar m®)
23 Goruh Havzas! (6.30 milyar m3)
24_ Aras Havzas| (4.63 milyar m°)

15. Kizihrmak Havzas) (6.48 milyar m3) 25 Van Havzasi (2.39 milyar m3)

B. Kugik Menderes Havzasi (1.19 milyar m3) 16. Konya (Crta Anadolu) Havzasi (4.52 milyar m3) 26. Dicle Havzas! (21,33 milyar m3)
7. Buyik Menderes Havzasi (3.03 milyar m?') 17. Dogu Akdeniz Havzasi (11.07 milyar m3)

B. Bati Akdeniz Havzas (8.93 milyar m3) 18. Seyhan Havzasi (8.01 milyar m3)

9. Antalya (Orta Akdeniz) Havzas) (11,06 milyar m®) 19 Asi (Hatay) Havzas: (1.17 milyar m°)

10. Burdur Gl Havzas) (0.50 milyar m3) 20. Ceyhan Havzas (7.18 milyar m3)

Sekil 1. Tiirkiye’deki topografik su havzalari (Akin ve Akin 2007).

ZONGUDAK TASKOMURU HAVZASI
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Sekil 2. Karadeniz’in nehir havzalari igerisinde Zonguldak Taskdmiirii Havzasi.
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Sekil 3. Zonguldak Tagkomiirii Havzasi’nda kurumsal komiir stoklari (a) ve komiir atiklarinin ormanlik
alanda depolanmasi ve su kaynaklariyla iligkisi (b).

ZMA’ da Tirkiye Taskomiiri Kurumu “TTK” ve 06zel sektor iiretim alanlari incelendiginde ozellikle maden
ocaklarinin agz1 ve gevresinde tiivanan komiir stoklari ve komiir kat1 atiklarinin depolanmasi, komiir yikama ve
zenginlestirme tesislerinin kati atiklarinin stoklanmasi seklinde ve agik isletme tiirlii maden ve tag iiretiminin arazide
yarattig1 bozulmalar seklinde dogrudan g¢evre etkisini gormekteyiz (Ak¢in vd., 2004). Havzanin zamansal olarak
gecmisine baktigimizda bazi alanlarin zamanla azaldig1 bazi alanlarin ise zamanla artt1g1 goriilmiistiir. Fakat genel
olarak bir art1s s6z konusudur. Bu azalmalarin nedeni atiklarin termik santralde yakit olarak kullanilmaya baslanmasi
ve ingaat sahalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasindan, artmasinin sebebi ise 6zel sektor atiklarinin
bilingsizce stoklamasindan kaynaklanmaktadir (Ak¢in ve Cakir 2012). Bolgede giiniimiize kadar hem devletin hem
de 6zel sektoriin iiretim sahalar1 mevcuttur. 2000 ve 2015 yillart aras1 ZTH’da ortalama 400 bin ton/y1l 6zel sektor
tarafindan, 2,5 milyon ton/yil da devlet tarafindan iiretim gergeklestirilmistir. Ozel sektorce yeryiiziine ¢ikarilan
tiivanan (yerinde, islenmemis, ham mamul halde ) komiir, basit eleme tesislerinde icindeki sist denilen tash yapidan
ayristirilarak stoklanip pazara siiriilmektedir (Ak¢in ve Cakir, 2012, Ak¢in ve Sekertekin, 2016).

3.LANDSAT 8 GORUNTULERI iLE SINIFLAMA CALISMALARI

Bu ¢alismada, atik alanlarinin incelenmesine yonelik olarak, Bat1 Karadeniz Su Havzasini ve komiir atik alanlarini
icine alan orta ¢oziiniirlikte uydu goriintiileri kullanilmistir. Orta ¢oziiniirliikli goriintiilemede Landsat 8 termal
band goriintiileri ele alinmistir. Landsat 8’e ait OLI ve termal sensor goriintiilerinden termal 10. Band / Pankromatik
8. Band oranlamasi ile 2013, 2015 ve 2016 yillarina ait kirlilik goriintiileri elde edilmistir. Landsat 8 igin kullanilan
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gorintiiler igin 100m termal band ¢6ziniirligii 15m’ye yeniden 6rneklenmis, ayrica 15m ¢oziiniirliiklii pan-sharp
goriintiiler elde edilmistir. ikinci asamada tiim pan-sharp goriintiiler iizerinde kémiir ve kémiir atik alanlarindan
ornek alanlar1 da igeren egitim kiimeleri olusturularak en biiylik olasilik yontemi ile egitimli siniflama
gerceklestirilmigtir. Sekil 4’de 15m’ye 6rneklenmis goriintiiler ve Sekil 5, 6 ve 7°de siniflama sonucu elde edilmis
goriintiiler verilmistir.

Sekil 4. ZTH icin uygulamada kullanilan m’e 6rnekleni$ terml 10. band ile pankromatik 8. band
oranlamasiyla elde edilmig 2013, 2015 ve 2016 goriintiileri.
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BELIRTEC

Su Yapis:

AGK Alan

Sekil 6. Havzanin siiflandirilmis 2015 yili goriintiisii.

BELIRTEC
Su Yapisi
Acik Alan
Yesil Alan
Orman
Komar ve Komor Atik

Yerlesim

Sekil 7. Havzanin simiflandirilmis 2016 yili goriintiisi.
4. KOMUR ATIK ALANLARI iCiN JEOISTATISTIKSEL ANALIZLER

Jeoistatistiksel yontemlerin kullanildigi aragtirmalarda, temelde verilerin konumsal (mekansal) bagimliliginin tespit
edilmesi, konumsal Ozelliklerin uzaysal dagilimi ve birbirleriyle olan iliskilerinin (otokorolasyon) belirlenmesi
oncelikli konulardir. Bu baglamda 6rneklem noktalarindan ii¢ boyutlu uzayda kestirimler (prediksiyon) yaparak
mekansal olarak yeni noktalarin 6zellikleri saptanabilir, hangi mekansal 6zelligin hangi konumda ne kadar yogunluga
veya etki alanina-mesafesine sahip olabilecegi belirlenebilir. Sonu¢ olarak mekansal korelasyonlu haritalarin
iretilmesi de boylece saglanmis olur (Ak¢in ve Sekertekin, 2016).

Uzayda farkli noktalar arasindaki degiskenler ya da 6rneklem noktalar: arsindaki bagimlilig1 karakterize eden birgok
fonksiyon kullanilabilir. Orneklem verilerinin kendi aralarindaki mesafeye veya orneklem verileri ile mekansal
ozelligi kestirilecek nokta arasindaki mesafelere gore belirlenen bu bagimlilik kovaryans ya da variogram olarak
adlandirilir ve stokastik siireci belirler. Dolayisiyla mekénsal bir noktanin konumsal 6zelliginin belirlenmesinde
variogram, her bir drneklem noktasmin katkisinin yani agirhigimin lgiisiidiir. Ozellikle, variogramin deneysel olarak
belirlenmesi ve bu grafik yapiya bir model uydurulmasi jeoistatistigin temelini olusturur.

Uzaktan Algilama uygulamalarinda jeoistatistiksel analizler igin goriintii iizerindeki her bir pikselin yatay konum
koordinatlar1 ve figlincli boyut olarak ise o pikselin ilgili banttaki piksel yansima degeri kullanilir. Variogram
fonksiyonu; esitlik (1) ve (2)’deki gibi, aralarindaki uzaklik Sij olan yatay konumu bilinen iki pikselin yansima
degerleri arasindaki farkin varyansidir ve 2y(Sij) ile ifade edilir.
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Sy =y — %)+ 0p—xn)
Bu esitlikte; Sij: 1 ve J noktalar1 arasindaki yatay uzunluk, n(s): S mesafedeki nokta ciftleri saysi, Zj: 1 pikselindeki
yansima degeri, Zj: J pikselindeki yansima degeri, y(Sij): S mesafesindeki yarivariogram degeridir. Sekil 8’deki drnek
modelde oldugu gibi; variogram grafiklerinde, degisken variogramu belirli mesafeden sonra artigini durdurursa, bu
noktaya esik degeri veya tepe varyansi (sill) Co+C denir ve variogram bu deger cevresinde degerler almaya baslar.

Tepe varyansinin bileseni C yapisal varyans, Cp kontrolsiiz etki varyansi olarak adlandirilir. Variogramin esik
degerine ulastig1 orneklem mesafesi (lag mesafesi) yapisal uzaklik A olarak adlandirilir. Bu uzunluktan daha biiytik
uzunluklarda ilgilenilen piksel gurubunda konumsal bagimlilik sona ermektedir.

224
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0.4+
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024
if A

T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Lag Distance

Sekil 8. Variogram grafigi ve tanimlayici 6geleri (parametreleri).

Jeoistatistiksel analizlerde; eger bolgesel bir inceleme séz konusu ise Konumsal Bagimliligin Derecesi KBD’nin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirli bir alan igerisine alinan piksel guruplarinin KBD degerinin belirlenmesi i¢in
kontrolsiiz etki varyansi (Co) ile tepe varyansi (Co+C)’nin orant kullanilir (Li and Reynolds, 1995), KBD’nin %25’in
altinda olmast durumunda gii¢lii, %25-75 i¢in orta ve %75’in lizerinde olmasi durumunda ise zayif konumsal
bagimliligin varligindan bahsedilebilir (Bagbozkurt vd., 2013, Chen et al., 2007, Cambrella et al. 1994). Uzaktan
Algilama ile kirlilik arastirmalar1 gibi uygulamalarda, 6rnegin goriintiide tespit edilen kirlilik piksel guruplarinin
konumsal bagimliligin derecesi, kirliligin sabit alanda birikiyor ya da yayilma egilimi i¢inde olup olmadigini ifade
etmektedir.

Jeoistatistiksel analizlerde diger bir uygulama sekli ise, farkli zamanlarda alman ayni bolgeye iliskin goriintiiler
Uzerinde ilgilenilen piksel gurubu iizerinden alinan bir hat boyunca olusan piksel dizisinin Sekil 8’deki gibi variogram
grafigini ¢izmektir. Elde edilen grafiklerdeki serpme diyagramlarina egri uydurma teknikleri ile model olusturma
seklinde olur. Ornegin Serpme diyagramindaki noktalara en iyi uyan egri bir Gauss egrisi, ekspolaransiyel egri, iissel
bir fonksiyon egrisi ya da lineer bir fonksiyon egrisi olabilir. Farkli zamanlar i¢in alinan goriintiilerden belirlenen
variogram grafik egriler farklilik gosteriyorsa incelenen piksel gurubu i¢in konumsal bagimlilik azaliyor degismiyorsa
artryor seklinde yorumlanir.

ZTH’da ele alman 2013,15 ve 16 yili Landsat 8 siniflandirilmis goriintiileri tizerinde komiir atik alanlar belirlenmistir.
Belirlenen bu alanlar icin jeoistatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada simiflandirilmig goriintii tizerinde
belirlenen en biiylik komiir atik alanlarindan biri i¢in gerceklestirilmis uygulamalar ele alinmistir. Sekil 9’da tespit
edilen atik alaninin Termal 10. Band ile Pankromatik 8. Band oranlamasi ile elde edilmis 2013, 2015 ve 2016
gorintiileri, simiflanmis goriintiileri ve jeoistatistiksel analizler i¢in secilen alansal ve ¢izgisel hatlar gosterilmistir.
Komiir atik alani igin alansal uygulamalardan elde edilen variogram grafikleri Sekil 10°da, piksel yansima degerlerine
gore ii¢ boyutlu yansima modelleri sekil 11 ve 12°de verilmistir. Alansal ¢alisma ile belirlenen konumsal bagimlilik
dereceleri ise Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 9. Siniflandirilmis goriintiilerde tespit edilen alansal kirliligin zamansal degisimi.
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Sekil 11. 2013 termal band piksel yansima degerlerinden kriging kestirimiyle elde edilen 3B kirlilik dagilim modeli
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Sekil 10. Belirlenen komiir atigmin alansal dagilimimin incelendigi 2013, 2015 ve 2016 goriintiileri igin tanimlanmis
deneysel ve teorik variogram modelleri.
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Sekil 12. 2015 vel6 termal band piksel yansima degerlerinden kriging kestirimiyle elde edilen 3B kirlilik dagilim
modelleri.

Cizelge 1. Komiir atik alanlar1 igin incelenen uydu gérunttlerinin variogram modelleri ve parametreleri

TARIH/INCELENEN MODEL Kontrolsiiz Tepe Varyansi = (Co+C)  Kontrolsiiz

OZELLIK Etki etki A KBS
Varyansi Varyansi/Tepe (m)
(Co) Varyansi
Co/(Co+C)
2013/kirlilik Gaussian 25000 625000 0,04 200 G
2015/kirlilik Gaussian 25000 337500 0,07 250 G
2016/kirlilik Gaussian 25000 580000 0,04 250 G

KBS: Konumsal Bagimhilik Sinifi, G: Guigli

Yapilan jeoistatistiksel analizde; kirliligin Sekil 9°da verilen inceleme alani smirt (bu smir 2013, 2015 ve 2016
goriintiilerinin timii i¢in aymi sekilde kullanilmistir) igin gerek 2013 goriintiisiinde ve gerekse 2015 ile 2016
goriintiisiinde incelenen alan igin giiglii bir konumsal bagimlilik oldugu belirlenmistir. Sekil 10°da verilen variogram
grafiklerinde kontrolsiiz etki varyansi goriilmemistir. Cg’in gériilmemesi her bir goriintii i¢in kriging kestirimi ( ig
boyutlu yiizey jeoistatistik modelleme teknigi) ile olusturulan yansima degerlerine iliskin 3B kirlilik piksel yansima
modellerinde 6rnekleme ve analiz hatasinin olmadigimi ve kriging varyansinda da degisime neden olmadigim
gostermektedir. Bu durum ormanlik alandaki kdmiir atik depolamasinin her y1l giiclii bir birikim ve yayilim yarattigini
ortaya koymaktadir.

KOmur atik alanindan bir dizi piksel hatti boyunca degisimin analizine yonelik olarak, atik sinifindan alinan hatlarin
variogram grafikleri ve hatlar ise Sekil 13°de gosterilmistir. Bu grafiklerin karsilastirilmasindan; grafik modellerinin
Ucunin de Gaussian modelinde olugmasi, konumsal bagimlihigin giiclii oldugunu ve atiklarin yayiliminin ve
depolanmasinin diizenli bir sekilde siirdiiriildiigiini gostermektedir.

1 nolu test alam gizgisel kirlilik 2013 variogrami & 1 nolu test alam gizgisel kirlilik 2015 variogramn 1 nolu test alam gizgisel kirlilik 2016 variogrami

Vorogram

20 2%

Lag Distance

Sekil 13. Belirlenen kdmiir atiginin gizgisel dagiliminin Incelendigi 2013, 2015 ve 2016 goruntuleri igin
tanimlanmig deneysel ve teorik variogram modelleri.
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5. SONUC

Bat1 Karadeniz su havzasinda komiire dayal liretimlerin ve komiiriin gerek sanayide kullanimi ve gerekse de termik
sayilar1 bu havzada son yillarda ¢okca artan termik santrallerde kullanimi sonucu, havzada ormanlik alanlarda ve
temiz su kaynaklart ¢evresinde kirlilik diizeyi artmistir. Komiir ve komiir katt atiklarinin kirliligine iliskin mekansal
dagilimlar ve bagimliliklar, 6zellikle termik santrallerin yogun bir sekilde faaliyete gectigi 2013 sonrasi santral
bolgeleri i¢in elde edilmis Landsat 8 orta ¢dziiniirliiklii termal band goriintiilerinin jeoistatistiksel analizleriyle basarili
bir sekilde incelenmistir. Her bir goriintiilerin alansal ve ¢izgisel veriogram grafiklerinden kirliligin konumsal
bagimlilik sinifi giiglii olarak bulunmustur. Bu durum kdmiir atiklarinin Bati Karadeniz su havzasi iginde diizenli ve
biiylik miktarlarda birikiminin yayildigini ispatlamistir.

Ozellikle kriging yontemiyle termal goriintii piksellerinin yansima degerlerine gore olusturulan kirlilik dagilim
modellerinde komiir atiklarinin depolandig alanlarda piksel yansima degerlerinde ani yiikselti ve bu yikseltinin
diizenli degistigini gostermektedir. Ayrica komiir atiklarimin hem kiyir alanlarinda birikimlerinin hem de karasal
alanlarda depolandig1 sulak alanlarda biinyesel 1s1 agiga ¢ikartarak bu noktalarda canli yagsamina gerek 1sisal olarak ve
gerekse deniz tabaninda askida madde olarak bulaniklikla igik gecisini engellemesi ve ayrica bitkilerin {izerini
kaplamasi acisindan tahribati biiylik olmaktadir.
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