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OZET

Yerylizinln dogal arazi ortiisti insan faaliyetlerine ve farkly kullanim yéntemlerine bagh olarak uzun yilar igerinde biiyiik
degisiklere maruz kalmaktadwr. Arazi ortiisii degisikligi arazi kullamimimin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arazi
kullaniminin en dnemli drneklerinden birisi de madenciliktir. Madencilik, yerkabugunun farkli derinliklerinden ekonomik deger
tastyan mineral ve elementlerin ¢ikartilmasidir. Ginimizde yapilan yer alti ve yer iistii madencilik faaliyetleri, maden alaniari ile
cevresinin ekolojik dengesini biylk o6lclide etkilemektedir; Ornegin, toprak profilinin énemli éigiide degismesi neticesinde su
akisimin degigmesi, toprak erozyonu ve bitki értistinun bozulmas: gibi negatif bircok cevresel etkiler g6zlenmekte, hatta maden
isletmelerinden ¢ikarilan zehirli maden atiklar: kontrol edilmedigi takdirde kalici zararlar da olusmaktadir. Uzay teknolojileri
icinde yer alan uzaktan algilama ve etkin goriintii isleme yontemleri ile ginimuzde arazi kullamimindaki degisim hizli, dogrulukiu
ve ekonomik bir sekilde saptanabilmektedir. Cevresel etkinin belirlenmesine yénelik olarak bu tiir veriler, madencilik faaliyetlerinin
(altyapi, maden ocagi, sedimantasyon vb.) fiziksel etkisinin belirlenmesinin yani sira, ozellikle diger ilgili veri kaynaklari ile birlikte
kullamildiginda, gog ve yerlesim dinamikleri ve etkilerinin belirlenmesinde de hizli ve ekonomik ¢oziimler saglarlar. Bu ¢alismanin
amaci, Lzmir ilinin kuzeyinde, Ayvalik ve Dikili ilceleri arasinda yer alan Cukuralan bolgesinde yiiriitiilen altin madenciligi
faaliyetlerinin neticesinde olusan arazi 6rtusi degisimini ve cevresel etkileri analiz etmektir. Bu amaca yonelik olarak 2009-2017
yillar: arasindaki degisim sureci, ¢ok-zamanli uydu goruntiileri analiz edilerek degerlendirilmistir. Landsat 5 TM (2009), Landsat
8 OLI (2017) ve Sentinel 2A (2017) verilerinin kullamildigi ¢alismada, ilk olarak én isleme adimi uygulanmig ve. daha sonra, 2
farkli siniflandirma yontemi (Maksimum Olabilirlik ve Destek Vektdr Makinesi) uygulanarak tretilen zamansal tematik haritalar
ile degisim analizi yapilmistir. Son boliimde kullanilan iki farkl uydu verisinin tematik haritalamadaki etkinligi ile ¢cevresel etkileri
degerlendirilmigtir.

Anahtar Sozcikler: madencilik, uzaktan algilama, degisim saptama, Landsat ve Sentinel verisi

ABSTRACT

LAND COVER CHANGE DETECTION WITH MULTI TEMPORAL SATELLITE DATA:
DIKILI DISTRICT - CUKURALAN GOLD MINE

The earth is exposed to a great variety of natural disasters over many years depending on human activities and different methods
of use. Land cover change emerges as a consequence of land use. One of the most important examples of land use is mining. Mining
is the extraction of minerals and elements of economic value from different depths of the earth's crust. Today's underground and
aboveground mining activities greatly influence the ecological balance of mining areas and their surroundings; For example,
significant changes in the soil profile result in many negative environmental effects such as water flow change, soil erosion, and
plant cover change, and even permanent damage is caused if toxic mineral wastes are not controlled from mining operations. With
remote sensing and effective image processing methods in space technology, the change in land use today can be detected quickly,
accurately and economically. In order to determine the environmental impact, such data provide fast and economical solutions for
the determination of the physical effects of mining activities (infrastructure, mining, sedimentation etc.), as well as for determining
migration and settlement dynamics and impacts, especially when used in conjunction with other relevant data sources. The aim of
this study is to analyze the change of land cover and the environmental effects of the gold mining activities carried out in the
Cukuralan district located between the districts of Ayvalik and Dikili in the north of Izmir Province. For this purpose, the change
detection process between 2009 and 2017 years has been evaluated by analyzing multi-temporal satellite images. In this study by
using Landsat 5 TM (2009), Landsat 8 OLI (2017) and Sentinel 2A (2017) data, the preprocessing step was applied to all dataset.
Then, two different classification methods (Maximum Likelihood and Support Vector Machine) was employed and the changes were
analyzed with the produced temporal thematic maps. Finally, the effectiveness of the two satellite data used in the thematic mapping
and the environmental impacts were evaluated.

Keywords: mining, remote sensing, change detection, Landsat and Sentinel data
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1. GIRIS

Dogal ¢evrenin 6nemli bir boliimiinii teskil eden yeryiizii, insanlar tarafindan degisik sekillerde degerlendirilmekte ve
buna bagli olarak ekonomik faaliyetler gesitlilik kazanmaktadir (Ozgaglar, 1994). Yeryiiziiniin dogal arazi ortiisi, insan
faaliyetlerine ve farkli kullanim yontemlerine bagli olarak uzun yillar igerinde biiyiik degisikliklere maruz kalmaktadir.
Arazi ortiisii degisimi, ekosistemlerin yapisinda ve iglevinde ¢arpici degisikliklere neden oldugundan, arazi kullanimi
Ve arazi Ortiisii degisiminin belirlenmesi, dogru ve etkin bir planlama i¢in karar vericilere yardimei olmaktadir (Meyer
ve Turner, 1994). Arazi kullanimia dair en 6énemli drneklerinden birisi de madenciliktir. Madencilik, gevrenin
kalitesini olumsuz etki edebilecek insan faaliyetlerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Madencilik faaliyetlerinin
blyiik ekonomik faydalarina ragmen, temiz hava ve su, verimli toprak ve diinyanin zengin biyotik ¢esitliligi gibi temel
yasam destek sistemleri iizerinde negatif etkileri vardir. Ornegin; maden ocaklari, topragin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini degistirerek, bitki drttisiinde ve toprak yiizeyinde kag¢inilmaz ve genellikle kalic1 tarim arazisi kaybina yol
acarlar (Woldai, 2001).

Tiirkiye gerek yeralt1 gerekse yeriistii kaynaklart bakimidan oldukga zengin bir lkedir. Yeralti kaynaklari s6z konusu
oldugunda, oncelikle madenler akla gelmektedir (Bilgihanesi, 2015). Tiirkiye, diinyada maden yataklari bakimindan
sansli tilkeler arasinda olup, diinyada ¢ikarilan 50°den fazla maden ¢esidinin 29’u Tiirkiye’de bulunmaktadir. Diger
bir ifade ile Turkiye bu sektdrde diinyada ilk on ilke arasinda yer almaktadir (Kara, 2018).

Tiirkiye'de yiizey madenciligi, bitki oOrtiisiindeki degisikliklere, arazi doniigiimlerine ve orman ekosisteminde
bozulmalara yol agmaktadir. Yeryuzindeki mevcut arazi kullaniminmn tespiti, hizli arazi ortiisii degisimlerinin
izlenmesi ve bu degisimlerin kayit ve analiz edilmesi insanoglunun ilk ¢aglardan beri ilgilendigi bir konudur. Arazi
oOrtlisii degisiminin tespit edilebilmesi i¢in diizenli araliklarla kayit edilen zamansal veriye ihtiya¢ duyulmaktadir
(Bayar ve Karabacak, 2017). Bu amaca yonelik farkli kaynaklardan bilgi toplamak i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir
(Musaoglu vd., 2005). Bu baglamda gtinimiizde degisiklikleri izlemek ve saptamak icin farkl: tarihlerde alinmis uydu
gorintileri ve uzaktan algilama teknikleri maden arama Galismalarinda 6zellikle maliyet agisindan 6nemli katkilar
saglamaktadir.

Arazi ortiisii degisiminin belirlenmesinde uzaktan algilama verileri ve yontemlerinin kullanildig1 pek ¢ok akademik
calisma bulunmaktadir. Ornegin, Balikesir Bigadic ve Eskisehir Kirka bolgelerinde uzaktan algilama teknikleri ile agik
maden ocaklarinda bor minerallerinin tespiti ve arazi kullanimindaki degisim ortaya koyulmustur (Uysal vd., 2017).
2010 yilina ait Landsat 5 TM uydu géruntlisinde bor mineralleri referans alinarak, nesne tabanli referans spektra
yontemi olan Spektral Ag1 Haritalayici (SAM) yontemi ve Bant oranlama kullanilarak, zengin bor minerallerine sahip
bolgeler tespit edilmistir. Belirlenen bolgelerin, galigma alani igerisinde hélihazirda agik maden sahasi olarak
kullanilan alanlar ile uyumlu oldugu gorilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ok-zamanl uydu gorintiileri ile madencilik faaliyetleri nedeniyle olusan arazi ortusu
degisimi analizi yapilmig ve kullanilan iki farkli uydu verisinin tematik haritalamadaki etkinligi ile ¢evresel etkiler
degerlendirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Dikili, Ege Bolgesindeki bir sahil kasabasi olup, izmir’in bir ilgesidir. Dikili’nin merkezi, izmir’in yaklasik 120 km
kuzeyindedir. Bir Dikili kdyii olan Cukuralan, daglik bolgenin bati yamaglarinda yer almaktadir (Sekil 1). Gukuralan,
39.1858° Kuzey enlemleri ve 26.9402° Dogu boylamlar arasinda bulunur ve yaklasik 541 km?lik bir alan1 ve deniz
seviyesinden 1-200 metre arasinda degisen yuksekliklere sahiptir. Bolge, kislar1 yagmurlu, yazlari sicak ve kuru olan
tipik bir Akdeniz iklimine sahiptir. Ortalama yagis miktari, cogu kis aylarinda olmak (izere 686 mm'dir. Diinyanin en
iyi cam fistig1 bu bolgede tiretildiginden ¢cam fistig1 ile tinliidiir ancak, altin madenciligi faaliyetleri bu bdlgeleri tehdit
etmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin haritas1 ve uydu gorintUsu.

Bu calismada 30m mekéansal ¢ozinirlukli Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI ile 10m mekéansal ¢ozunirlukli Sentinel 2A
uydu gortntileri kullanilmustir (Cizelge 1). Uydu gorintilerinde mevsimsel degisikliklerden kaynaklanabilecek
farkliliklar azaltmak igin goriintiiler miimkiin oldugunca birbirine yakin tarihlerde ve bulutsuz olarak se¢ilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan uydu verilerinin 6zellikleri ve tarihleri.
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Landsat 5 27-08-2009
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i 1
§ g 1”_ |_| [El II _Sam“w\] MSI
tmin m f
g i i 5] Landsat8
# gEg 0 [« | . o nrs | O N
timam B3 ) o |
E oy pRe— J |
400 900 140( E\ll’;algaboyu (nm)4 D0 10000 11000 12000 13000

3. YONTEM
3.1. On isleme

Uydu goriintiilerinden harita {iretilebilmesi i¢in bazi goriintii isleme adimlarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada ilk olarak, uydu goriintulerine 6n isleme tekniklerinden biri olan geometrik doniisiim uygulanmstir.
Geometrik diizeltme isleminde 2009 Landsat, 2017 Landsat ve 2017 Sentinel géruntileri UTM koordinat sistemine
sirastyla £0.37m, +£0.40m ve +0.34m rms hatasi ile en yakin komsuluk ornekleme algoritmasi kullanilarak
referanslandirilmistir. En yakin komsuluk ydnteminde geometrik olarak diizeltilmis gOriintiiniin piksel degerleri,
orijinal gorintiideki en yakin pikselin parlaklik degerinin atanmasiyla elde edilir. Daha sonra bélgenin sinirlar
belirlenerek galisma alan1 orijinal goriintiden kesilmistir.

3.2. Siniflandirma

Uzaktan algilamada siiflandirma, cisimlerin farkli spektral yansitma degerlerine baglh olarak goriintiideki her goriintl
elemanini (piksel) ait oldugu 6zellik grubuna ayirarak tematik harita {iretme iglemidir. Ayirt etme problemi her goriintii
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elemanmin algilama yapilan spektral bantlara gore farklilik gosteren dijital degerler kiimesinden yararlanilarak
yapilmaktadir (Iban ve Aksu, 2014).

Siniflandirma igleminde genel olarak kontrollii ve kontrolsiiz smiflandirma olarak bilinen iki yaklagim vardir.
Kontrolli siniflandirma yontemleri arasinda dogrulugu ve giivenilirligi agisindan en ¢ok tercih edilen yontem
Maksimum Olabilirlik metodudur. Maksimum Olabilirlik karar kuralinda, verilerin normal dagilimli oldugu
varsayilarak bir pikselin belirli bir sinifa ait olma olasilig1 ortalama vektor ve kovaryans matrisi ile tanimlanir (Ayhan
ve Kansu, 2017). Destek Vektor Makineleri (DVM) istatistiksel 0grenme teorisine dayali diger kontrolli bir
siniflandirma algoritmasidir. DVM’nin ¢alisma prensibi iki sinift birbirinden ayirabilen en uygun karar fonksiyonun
tahmin edilmesi, bagka bir ifadeyle iki siifi birbirinden en uygun sekilde ayirabilen hiper-diizlemin tanimlanmasi
esasina dayanmaktadir (Vapnik, 1995; Vapnik, 2000). Birgok alanda basariyla kullanilan DVM’lerin uzaktan
algilama alaninda da son yillarda kullanimi oldukca artmistir.

Bu calismada arazi kullanimi/arazi 6rtiisii siniflandirmasi Maksimum Olabilirlik yontemi ve Destek VVektdr Makineleri
smiflandirma yontemleri kullanilarak yapilmigtir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu amagla, gorintldeki cisimleri/nesneleri en
iyi temsil eden homojen 6rnekleme alanlar1 (kontrol bolgeleri) belirlenerek kontorollii siniflandirma yontemi
uygulanmus ve alt: temel arazi ortlsi siifi (Orman 1, Orman 2, Toprak 1, Toprak 2, Maden ingaat alani ve Yerlesim
alani) se¢ilmistir.

b sl T 0 4 'y 2 .
LANDSAT 2017 SENTINEL 2017

Sekil 2. Maksimum Olabilirlik yontemi ile elde edilen simiflandirilmis goriintiiler.

R -2 - el Baca A 24P5 ¥ S s
LANDSAT 2009 LANDSAT 2017 SENTINEL 2017

Sekil 3. Destek Vektor Makineleri yontemi ile elde edilen siniflandirilmig goriintiiler.

[l Toprak 1 [ | Orman1 | []| Maden insaat alant
[ | Toprak2 B | oman2 | M| Yerlesim alam
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Smiflandirma adimindan sonra uygulanmasi gerekli olan dogruluk degerlendirmesi, siniflandirilmis goriintiiyii, dogru
veya temel gercek veriler olarak kabul edilen bagka bir veri kaynagi ile karsilastirma islemi olarak bilinir. Bu galigma
da elde edilen sonug gorintilerinin dogruluk analizi, hata matrisi ile yardimei veriler (Google Earth platformundan
elde edilen gorintiler ve referans haritalar) kullanilarak yapilmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Siniflandirma sonrasi dogruluk analizi.

Maksimum Olabilirlik Destek Vektor

yéntemi Makineleri yontemi

Uydu Tarih
Genel Kappa Genel Kappa
dogruluk (%) | katsayis1 | dogruluk (%) | katsayisi

Landsat5 TM 27-08-2009 98.95 0.98 97.47 0.96
Landsat 8 OLI 30-06-2017 98.80 0.98 94.00 0.92
Sentinel 2A 11-08-2017 98.93 0.98 98.39 0.97

Cizelge 2 den gorulebilecegi gibi, dogruluk oranlari tum tarihler icin% 90" in Uzerindedir ve
Maksimum Olabilirlik yontemi ile yapilan siniflandirmanin nispeten daha iyi sonu¢ verdigi
gorulmektedir.

3.3. Degisim Analizi

Madencilik faaliyetleri sonucunda arazi 6rtiisii/arazi kullaniminda meydana gelen zamansal ve mekansal degismlerinin
irdelenmesi i¢in degisim analizi gergeklestirilir. Degisim analizi yapilirken, ayn1 bdlgede yer alan cisimlerin farkli
gortinmesine neden olabilecek tim faktorlerin, 6rnegin farkl algilayicilar, goriintiilerin mekansal ¢oziiniirliigiindeki
farkliliklar vb., g6z Oniine alinmas1 gerekir. Bu ¢alismada kullanilan Sentinel ve Landsat goruntileri arasindaki
yukarida belirtilen farkliliklar nedeniyle degisim analizi iyi sonug¢ vermediginden, arazi Ortlisiindeki degisim analizi
2009 ve 2017 Landsat goruntileri ile yapilmustir. Sekil 4’te “Orman 1” sinifinda 8 yillik zaman siirecinde olusan
degisim gosterilmektedir.

(] | Maden alam
O Toprak

Sekil 4. 2009- 2017 arasinda orman alanlarindaki degigim.

Sekil 4’ten goriilebilecegi tizere 2009 - 2017 yillar1 arasinda orman alaninin bir kismi1 maden alani olarak degismistir
ve kantitatif olarak degisim miktar1 3 ana simif (“Ormanl”, “Toprak” ve “Maden alan1”) i¢in zamansal olarak Sekil
5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. 2009 - 2017 yillar1 arasinda 3 ana sinif (Orman, Toprak ve Maden alani) ig¢in zamansal degisim.

Sekil 5 de goriildigi gibi 2009-2017 periyodunda bélgede artan maden faaliyetlerinin etkisi ile 2009 yilinda Orman
sinifinin alansal miktar1 1571.85 hektar iken 2017 de 1490.31 hektar olmustur. Toprak sinifinin ise 2009 yilinda 404.10
hektar dan 581.31 hektara ulastig1 gorulmektedir. Bélgede 2010 yilinda baslayan maden galismalari nedeniyle olusan
maden alan1 195.93 hektar olarak saptanmustir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 2009 - 2017 yillar1 arasinda, Izmir ilinin Dikili ilgesinde yer alan Cukuralan bolgesinde yiiriitiilen altin
madenciligi faaliyetlerinin neticesinde olusan arazi ortiisii degisimi ve ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Zamansal
cevre degisimlerinin izlenmesinde uzaktan algilama teknolojilerinin biiyiik avantajlar ortaya koydugu bir gergektir.
Gorintu analizinde Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI ve Sentinel 2A uydularindan alinan goriintiiler kullanilmistir. Maden
ingaat alanin1 kapsayan ¢ok zamanli uydu veri setleri, Maksimum Olabilirlik ve Destek Vektor Makineleri yontemleri
kullanilarak smiflandirilmistir. Siiflandirma sonrast yapilan dogruluk analizinde tiim tarihler i¢in simiflandirma
dogrulugu % 90'mm tizerinde hesaplanmuistir.

2009 ve 2017 yillarina ait uydu goriintiileri baz alinarak yapilan degisim saptama analizlerinde Gukuralan bélgesinde
2009 yilinda 1571.85 hektar olan orman alan1 2017 yilinda %5’lik bir azalma ile 1490.31 hektar olarak bulunmustur.
Toprak sinifi ise %43' lik bir artig ile 404.10 hektardan 581.31 hektara ulagsmistir. Diger bir ifade ile bolgede
madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan arazi ortiisii degisiminden etkilenen ana siniflar, orman ve toprak siniflari
olmustur ve yaklasik 258.75 hektar ormansizlagsma goriilmektedir.

Bu ¢alismada 8 yillik zaman siirecinde madencilik ¢alismalari nedeniyle yesil alanlarin olumsuz etkilendigi
belirlenmigtir. Sonu¢ olarak madencilik ekonomik bir faaliyet olmasina karsilik, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir

kullanimini gelistirmek ve olumsuz cevresel etkileri kontrol etmek igin gerekli denetimlerin yapilarak dnlemlerin
alinmasina ihtiyag¢ oldugu gorilmektedir.
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