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Açık maden ocak işletmeciliği bir çok ülkede olduğu gibi Türkiye' de tle yaygın olarak yapıl-

maktadır. Açık maden ocaklqrı bitki örtüSünde ve toprağın yapısında doğııl hayata zarar ve-

recek değişimlere sebep olabilmektedir. Bitki örtüsü miktarının azqlması toprak erozyonu

riskini arttırmaktadlr. Bu çalışmaıla seçilen alan Manisa ilinin kuzeytnde bulunan Soma il-

çesi ciı,arındaki 25 km. doğu-ban ı,e 30 km. kuze1-,güneı büı-üklüğünde olan Eynez açık kö-

mür ocağıdır. tJzaktan algılama yaklaşımı böylesine geniş alanlardaki yenüzü değiştklikle-

rini izlemek iç,in iıleal bir oraç olduğundan tercih edilmiştir. Bu çalışmanın ana amacı açık

maden ocaklarındaki zamans(ıl değişimin uzaktan algılanmış görüntülerle tespit ediLip sü-

rekli olqrak izlenebileceğini qöstermektir.

ABSTRACT

MONITORING CHANGES IN OPENCAST MINF]S USING TEMPORAL
ŞATELLITE IMAGES

As in mqqj counırieş, opencqst mining is an important sector in Turkey. such mineş can d,ı-

mqTe the Vgetation coı,er and change the Structure cıf the soil that can, q5 a result, disturb

the balance of the nature. Reduction in ıhe amounı of vegetation coıer also increases ıhe

landslide risk signiJicanıly. The area selected for this study is Eynez opencast coalmine ne-

ar Sııma in ıhe north pqrt of Manisa, covering a region of 25 km fo 30 km- Remote sensing

Lpproach iS utilised for this Stud!, aS it iS qn tdeal tool to monitor the chqngeŞ in larg,e regi-

ons- The main ohjective of this research iŞ to Sho,r|, that remotely sensed images could be ef-

İecti,velü used to determine and conıinuousb moniıor the temporal changes at opencast mi,
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1. GIRIş

Uzaktan algılama tekıiği kuIlanılarak yapılan değişim belirleme işlemi aynı atana ait çok za-
manlı görüntülerdeki obje veya olaylardaki değişimlerin tespit edilmesi amacıyla yapılır
Uygulamanın doğruluğunun yüksek olması için görüntülerin farklı zamanlara ait olmasından
doğan atmosferilı ve topoğrafii etkilerin en aza indirilmesi gerekmektedir Aynca görüntü-
lerin geometrik düzeltmeleri de mümkün olduğunca hassas yapılmahdır (Wang t993).

Günümüzde açlk maden ocaklannrn haritasınrn yapılmasında ve güncellemesinde uzaktan
algllama yönıeminin kullanıml yersel jeodezik ve fotognmetrik yöntemierle tam olarak ıe-
kabet edecek düzeye gelememiştiı Açık maden ocağı alanı kendi içinde irili ufaklı birçok
açık maden ocağı işletmelerinden oluşabilmektedil Açlk maden ocağı haritalan §ık Periyor
larda farklı sıruf ve ölçeklerde üIetilmektedir. Düzenli olarak tüm açlk maden ocağı alanın-
daki değişikliklerin ve yeni kazı-dolgu yerlerinin tespit editmesinde, ayrrca yerel ve ulusal
yönetimIerin yeni gelişmeleıe yönelik restorasyon ve planlama çalüşmalannda haritalann
güncellenmesi gerekmekte olup bu işlemlerin yapttması büyük biı öneme sahiptiı Bu yön-
den görüntülerdeki uzaysaI çöZünürlüğün 1:25.000 ve 1:lO0.00O ölçekli haritalar üretmeye
ye dijital görüntülerin açık maden ocaklırındaki değişimlerin tespit edilmesine imkan yerdi-
ği günümüzde uzaktan algılama yöntemi öncmli avantajlar sağlamakladır (Legg 1994).

Bu çalışmarun temel amacı açık oçak alanlarındaki büyümenin ıe§pit edilmesidiİ. Bu arnaç-
la iki yöntem kullanılmlş Ve ana]izler yapllmlştlı iık ycinrem görüntülerin bitki indeksleri
arasındaki farklann bulunması gerçekleştirilmiştiı Bu yöntemde görüntü farklannln elde
edilmesi sonucunda onaya çıkan negatif ve pozitif değeIlere göre değişimlere yön verilmiş-
tir. İkinci yöntem ise sınıflandrrma sonrası karşılaşmalan içermekteJiı Bu yöntem çok za-
manlı sınıflandınlmış görüntü farklarından yararlanarai değişimin bulunmasına dayanmak-
tadlr. Bu yöntemin avantajı her iki zamana ait piksellerin hangi slnıl'a ait olduğunun tespit
edilebilmesidil (Almutairi 2000).

2. UYGULAMADA KULLANILAN VERİLER VE ARAZi
ÇALIŞMASI

Bu çalışma i]e Soma havzasında yer alan Eynez ve Işıklar açık kömür ocaklarındaki 1989
ve l999 yıllanna ait değişim uzakıan algılama yöntemi ile tespit edilmeye çalışılmıştu. Uy-
gulamada uzaktan algllama verisi olarak 30 m. geometrik çözünürlüğe sahip yedi spektral
banth Land§aı TM göriintüle.i kullan müşhr Uygulamlal srraslnda bu bantıardan termal
bant haricindeki diğer altı bant kullantlmlştır. Bölgenin topoğrafik yapısınl ve özelliklerini
belirlemek, uydu görüntülerinin sınıflandrnlmasrnda ye geometrik düzeltme getiritmesinde
yaraIlanmak üZere çallşnıa alanlnı kapsayan 9 adet t:25.0OO ölçekli topoğrafik hariıa kul-
lanllmıştır Görüntülerin slnıflandınlmasl Ve geometrik düzeltiImesinde kullarulmak üzere
arazide anayol kesişimlerinde ve Bakırçay deresinin üzerinde bulunan köprülerde GPS ö1-
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çümü yapılmışhr. Ölçüm sırasında slnıflandrmaya altllk teşkil etmek üZere arazidek obje
ttıIleri mevcut topoğrafik haritalara ve kontrolsüz Snıflandırma ile elde ediimiş diğer altlıİ-
lara işlenmiştir.

Uydu görünttilerine UTM pıojeksiyon sislemindeki l:25.000 öIçekli toPoğrafik haritalar
kullanılarak geornetrik düZeltme getirilmiştir. Uydu görüntülerinin geQmetrik dönüşümünde
birinci deıeceden polinom dönüşümü uygulanmışnr. Geometrik dönüşümler yaklaşık 0.5
piksel civannda gerçekleşıniş olup kaıesel onalama hatalan bir pikselden büyük olan kont-
rol noktaları elenmiştiı Görüntü verilerinin yeniden ömekleme işlemi için En Yakın Kom-
şuluk yönremi kullanılmıştıı

3. SAYISAL ARAZI MODELININ OLUŞTURULMASI

Bu çalışmada l:25.000'lik topografik haritalar üzerindeki yükseklik eğrileri 50 m.'de bir, ka-
.akteristik özellik arz eden nokıalarda ise yükseklik eğrileri 20 m.'de bir sayısallaştınlaıak
yükseklik modeti oluşturulmuştur Sayısal arazi modeli, çalışma alanının topografyasını or-
taya çıkarmakta Ve arazi hakkında bir ön bilgi vermektedt (Şekil 1). Burada renkler arazi-
nin kot değerlerine bağh olarak verilmiştir.

4. BiTKİ İNnErsİ plRrı

Genellikle Bitki Indeksi birden fazla spektrumdaki spektral değerlere toplama, çıkarma, böl-
me, ve çarpma gibi matematikSel işlemler uygulanarak bitki örtüsünün yoğunluğunu gösıe-

ren tek bir değerin elde edilmesidir. Yüksek değerde bitki indeksine sahip pikseller sağlıkh
bitki ö.tüsünü gösterir (Campbell l996). Bitki indeksinin en basit şekli farkh spektral bant-
taki iki dijiıat değel arasındaki orandrr. Bant oranlan, iki spektral bant alasında tersine ilişki
olduğunda bazı gizli bilgilerin ortaya çlkmaslnı sağlaı Diğer tarafian topoğrafyada meyda-
na gelen gölge etkisini gideriı Bu oranlama yöntemi özel]ikle bitki örtüsünü inceleme için
etkilidir

Biıki örtüsünün spektral davranlşı yakın klzılötesi ve kırmızı bantlarla ilişki içindediı Kır-
mızı barııtaki yansıyan ışlk (R) bitkideki klorofil tarafından yutulurken, yakın kızılötesi lşık
(IR) mezofil taraflndan güçlü bir şekilde yansrtrlrı Böylece oran (IR/R) sağlıklı bitkiler için
yüksek ololurken, sağlıklı ve sağl*slz bitki örtüsü aynml kolayhkla yapllüL Bu nedenle
özellikle ziıaat, ormancılık ve jeoloji aTaştırma uygulamalannda yaygın olarak kullanılmak-
tadlı

Uygulamalarda çok çeşitli bitki indeksteri kullarulmaktadır. Genellikle farklı zamanlı görün-

tüleı için topoğTafik ve almosferi}ı etkiden arındırılmış Norrnalize Edilmiş Bitki İndeksi
(NDVI) kullanllıL Bu nedenle Soma görüntüleri değerleri faklı zamanlara ait olduklafl için
uygulamada NDVI oranı kullanılmışııı NDVI değerleri aşağıdaki formülden hesaplanır.
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NDVI=(N IR-R)l(NlR+R)
( 1.1)

Landsat TM görüntülerinde bulunan yakrn kızılötesi speklral bandı TM4 ve krrmızı speknal
banttı TM3 ( 1.1) eşitliğinde yerine konulduğunda NDVI görüntüleri elde editmiştir. Bu gö-

rünttilerde maskeleme işlemi yapılarak aç|k octü alanlan orıaya çıkanlmlştır (Şekil 2). Mas-
keleme işleminde açılt ocaklan alan olarak en iyi gösteren piksel değer aralıkları alnmışıır.
Bunlar 1989 Eynez NDVI görüntüsü için l l3- l28, 1999 Eynez NDVI görüntüsü için 95- l20
değer aralıldan girilmiştir. Bu değer aralıkları Eynez gödntülerinin değişik bant kombinas-
yonlan (-12t,432) ve kontrolsüz sınıflandırılmış görüntülerinden faydalanılarak belirtenmiş-
tiı Maskelenmiş NDVI görüntülerindeki ocak alanlanna karşılık gelen piksel sayısı ve hek-
tar cinsinden a]anlan hesaplanmlştrr (Tablo l). Tablodaki değerlere bakıldığında 1989-1999
yıllan arasnda Eynez aç* ocak işletmesi 7o145 oranında büyüdüğü açıl<ça görülmektediı

Zaman içiıdeki bitki örtüsü değişimi farklı zamanh bitki indeksleriyle oluşfurulan yalarıcı
görüntü ile açftça ortaya çıtabilmektedir. Şekil4'de görüldüğü gibi iki kanallı çok banth gö-
rüntüde, kırmıZı bantta 1989 ve yeşil bantta 1999 NDVI görüntüleri konulalak bil görüntü
kombinasyonu oluşturulmaya çahşllmlştıI. Bu görüntii kombinasyonundan faydalanılarak
bilki örtüsünde ve aç* ocaklarda oluşan zamansal farklılıilar ortaya çıkanlmışnı BuIada
açlk kırmızı ton renginde olan alanlar 10 yıllık sürede genişleyen açık ocak alanlnı göster-
mektediı Koyu siyah renge yakrn olan alanlar ise l989 yılına ait açık ocak alanlannı göster-
mektedir (şekil -]).

Arazi hakkında ön bilgi edinmek için mevcut doğal spektral değerlerde kontrolsüz sınıflan-
drma yapllmışnr. Burada spektral sınıf sayısl mümkün olduğu kadar gerçek sınrf sayısııdan
fazla tuıulmaya çahşılmıştır. Böylece arzu edileı §ınıt'ların tümünün smıflandrrma sonucun-
da ortaya çıtacağı kabulü yapılmıştıı Oluşturulan sınıtlann özellikleri daha sonra bölgeye
ait ropoğIafik haritalar ve diğer bilgilerle karşılaşlırmalal yapılarak arazi çalışması öncesi
belirlenmiştiı Korelasyon matrisi hesaplandıktan §onıa yapılan yorumlamalar neticesinde
diğer bantlaıla yüksek korelasyona süip oldukları tespit edilen birinci ve beşinci bantlar sr-

nıflandrma dışı brakrld. Böylece uygun bulunan 2,3,4, ve 7 numalall baıtlar SınıflandıI-
mada kullaruldı. Arazi çalışması öncesi kontrol§üZ srnrflandrrma aşamasında elde edilen te-
matik haritalaldan ve çalışma alanı hakklnda bilgiye süip kişilerle yapılan mülakat sonucu
elde edilen bitgilerden yararlanılarak bir arazi çalışma planı hazulanmıştır.

Bu plan çerçevesinde, öncelikle arazide bilgi toplanılacak alanlar belirlenerek, büyük ha-
cimli alanlar bir el cPS'i yardımıyla yerinde gözlemleneIek edinilen bilgiler mevcut altlık-
lara işlenmiştir. Soraki aşamada ise, özellikle aç* ocak çevresindeki değişiklikler tespit
edilmeye çalışılmış ve arazide gözlemlenen bilgiler ışığında Ege Liıyit İşletmeteri yetkiti-
lerden bilgi alınmlştrr.
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K ontrollü Sınıflandırma Ç alış ması
Kontrollü slnrflandrrma işleminde En Çok Benzerlik yöntemi kullanılmlşhr. Daha önce

kontrolsüz sınlflandmada tespit edilen on spektral sıruf arazi Ve büro çalışmalan sonücun-

da bu sınıflandırmanrn fazlaca ayrıntılı otduğu görütmüş ve spektral sınıf sayısı beşe indiril-
miştk (Şekil 4, Şekil 5).

Tablo 2'de görüldüğü gibi, 1989 Eynez görüntüsünde gölgede kalrnış alanlar bulunmaktadu.
Alazide yapılan tespitlere ve l999 Landsat TM görüntüsüne baklldığında bu götgetik alan-

lann orman alanları olduğu görülmektedir. Bu nedenle arazideki değişimin tespit edilmesin-

de sınıflann birebir kalşllaştırması çok sağhklı olmayacağı düşünülerek burada toplam or-

man alarılan i]e toplam çıplak toP.ak alanlan karşılaştınlmış ve Tablo 3'de bu değerier ve-

rilmiştiı

Eynez açrk ocağı için kontrollü sınıflandırTna sonucu açık ocak alaıının 1989-1999 yıllan
ala§ında yaklaş* 70t60 büyüdüğü te§pit edilmiş iken, maskelenmiş NDVI görüıtüleri ile

bu büyüme oranı 7o l45 olarak tespit edilmiştir. Burada kontrollü sınıflandınlmış Eynez gö-

rüntiiled doğrutuk için baz alınırsa, maskelenmiş NDVI görüntiileri ile 9ol5 oranlnda doğ-

ruluktan saplldığı görülmektedir.

Uzaktan algılamada sınıflandırma doğruluk değerlendirmesi referans verilerle sınıflandrnl-
mış verilerin karşılaştırılarak aralaıındaki uyuşumun teSpit edilmesi ile gerçekleştirilir. Kul-
lanılan verilerin boyutu dikkate allnarak Eynez sınlflandnlmış görüntüsü için 30-40 arasın-

da piksel seçilerek bunlann yersel verilerle uyuşumu değerlendirilmiştiı. Görüntülerin sınıf-

laıdırma doğruluğu o/r81-7o86 aralığında olduğu belirlendi. Doğruluğu negatif olarak etkile-

yen özellikle ağaçlık orman, maki ve bozklr sıntfları arasındaki spektral etkileşimin oldu-

ğu gözlendi.

6. soNUÇ

Srnrflandırma sonuçtan incetendiğinde l989 yılında Eynez açık kömür ocağının alanı l377

hektar çivannda belirlenirken, aynı ocak alanının 1999 yılında o/o'l60 büyüyerek 358l hek-

tar civanna yükseldiği görülmüştüı Bu da ortalama olarak yıltıİ 7o 16 civannda bir büyü-

meyi işaIet etmektediı Bunun yanında 2204 hektar oIlnan alanlnın yok edildiği de tespit

edilmiştir.

Açıt kömür ocaklannda işletim sonrasl, aIazinin topoğ.afik yaplsı bQzulmakta, bu da toprak

yapısındaki asit olanınrn yükselmesine, fosfat verimliliğinin azalmasına ve organik karbon

yenilenmesinin yavaşlamasına sebep olmaktadır (Mentis l999). Böylece toprak üzerindeki

mevcut bitki örtüsü yok edilmekte ve loprak yeni bir tiziksel ve kimyasal iizelliklere kavuş-

tuğu için kendi kendine doğal olalak yeniden bitki örtüsü oluşması imktınsızlaşmaktadır.

Hatta bu durum yel altı su kaynaklannı dahi etkileyecek doğal bir çevre sorunu yaİatmakta-

dır. Bu nedenle açık maden ocaklannın işletme bitiminde doğal haline kavuşabilmesi için ge-
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rekli yasaliır ç*artllmah ye düzenlemeler yapılmahdı[ Açıt maden ocakları işletmelerine
doğal düzeni koruyacak yönetim ve planlama politikalan belirlenmeli ve işletme üzerinde

çewe koruma tedbtlerini sağlayıcı denetimler yaprlmalıdır.
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Tablo l . Maskelenmiş NDVI görüntülerindeki oçak alanlanna karşrlıJ< gelen piksel sayısı
ve hektar cinsinden alanlan

l989 1999 Fark
(ha)

Değişim

(Io\

Hektar Piksel Hektar Piksel

I l82.24 1_3 t 36 2904.48 322,72 1,722,24 1,+5

Tablo 2. Kontrollü sıruflandırmadan elde edilen alanlar

sINIF 19E9 (ha) 1999 (ha)

AGACLIK-ORMAN 5l 89.0.+ 46l8.53

MAKi 4333.50 3850.29

BozKIR 2369,79 3489.57

TASLI TOPRAK 874.98 70l..82

TOPRAK 501.66 2878.83

GöLGE

l5539.0,1 15539.04

Tablo 3. 1989-1999 yılları arasında meydana gelen değişimler

sINIF 1989 (ha) l999 (ha)

DEĞiŞiM

(ha) (9a'1

oRMAN 14162.40 11958.39 - 22o4.0l _ l6

ToPRAK |376.64 3580.65 + 2204.0|

21l

2270,07

ToPLAM

+ 160


