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Ozet

Glneybatida Ségiit (Bilecik), kuzeydoguda Yenipazar (Bilecik) ilgeleriyle sinirlanan ¢alisma
alaninin merkez-dogusunda Inhisar (Bilecik) yer almaktadir. Sakarya Nehri bélgenin
merkezinde Dogu-Bati dodrultusunda yaklasik olarak 40 km boyunca devamlilik
sunmaktadir ve hem kuzeyden hem giineyden drenaj aglariyla beslenmektedir. Bélgede
ekonomik degeri olan mermer isletmeleri yaygin olarak gézlenmektedir. Bununla birlikte
bélgede yer alan inhisar selalesi, Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki gibi alanlarin insan
faaliyetlerinin yol agabilecegi zararlardan korunmasi dogal gevre igin olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Calismanin temel amaci, ¢evre igin 6nem arz eden dogal yapilarin bulundugu
alanlari, yer gézlem uydularinin sagladigi verilerle bdlgesel 6lcekte incelemek ve bu
alanlarin zamana bagli degisimlerini tanimlamaktir. Landsat-8 uydu gériintiileri, 12.5m
¢oziindirliikli - sayisal yiikseklik modeli ve jeoloji haritasi ¢alismanin ana verilerini
olusturmaktadir. Rastgele orman algoritmasiyla siniflandiriimasi yapilan Landsat
goriintiileri lzerinden yapilan degisim analizi bulgulari jeoloji ve topografya haritalari
tizerinde tartisilmistir. 6 yillik degisim analizi bulgulari yorumlandiginda, ézellikle Gdlpazari
dolaylarinda yogunluk kazanan maden faaliyetlerinin dodusundaki Yenipazar-inhisar
hattina yakinlasmamasi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Degisim analizi, Landsat-8 uydusu, Uzaktan algilama

Abstract

inhisar (Bilecik) is located in the center-east of the study area, which is bounded by S6diit
(Bilecik) in the southwest and Yenipazar (Bilecik) in the northeast. Sakarya River, located
in the center of the study area, provides continuity in the East-West direction for
approximately 40 km and is fed by drains from both the north and the south. Marble
enterprises with economic value are widely observed in the region. In addition, it is very
important for the natural environment to protect areas such as inhisar waterfall and
Harmankaya Canyon Nature Park in the region from harm that may be caused by human
activities. The main purpose of the study is to examine the areas with natural structures
that are important for the environment on a regional scale with data provided by earth
observation satellites and to define the time-dependent changes of these areas. Landsat-
8 satellite images, a 12.5m-resolution digital elevation model and geology map constitute
the main data of the study. The results of the change analysis conducted on the Landsat
images classified with the random forest algorithm are discussed on the geology and
topography maps. When the 6-year change analysis findings are interpreted, it is
suggested that the mining activities, which intensified especially around Gélpazari, should
not approach the Yenipazar-inhisar line in the east.

Keywords: Change detection, Landsat-8 satellite, Remote sensing

112


https://orcid.org/0000-0001-7138-3908
https://orcid.org/0000-0003-3100-0129

Giines, C., Uyguggil H.| Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 3, Sayi: 2, Sayfa: 112-125, Eyliil 2022

1. Girig

Elektromanyetik spektrumun 0.433-12.50 um araliginda algilama yapabilen Landsat-8 yer g6zlem uydusu, Subat 2013’
ten itibaren aktif bir sekilde yerbilimleri calismalarina katki saglayan veriler saglamaktadir. Uzaktan algilamanin temel
prensipleri, yer materyallerinin elektormanyetik radyasyona karsi gosterdikleri yansitma ve sogurma o6zelliklerine
dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle; yer materyallerinin elektormanyetik radyasyona karsi gosterdikleri tepkiler,
karakteristik spektral imzalarini belirlemektedir. Su katleleri, saglkh bitki 6rtiist, farkl litolojik 6zellikteki kayaglar
karakteristik spektral imzalari kullanilarak Uzaktan Algilama tabaninda tanimlanabilmektedir (Kaplan ve Avdan, 2017,
Atak ve Tonyaloglu, 2020; Kamel vd., 2022). Akarsu, nehir, bitki 6rtls(, kayag jeokimyasi gibi parametreler ekosistemin
onemli unsurlari olmakla birlikte birgok canli tiriiniin dogal yasam alanlarini dogrudan etkilemektedir. Landsat-8
uydusunun 30 m konumsal ¢ozinirlGglindeki bantlarina uygulanan sayisal islemlerle arazi degisimi, bitki ortsu
degisimi, su kitlelerinin azalmasi veya artmasi ve yanmis alanlarin belirlenmesi gibi fark analizleri yapilabilmektedir
(Alganci, 2018; Pekkan, 2018; Kaya ve Kaplan, 2021; Yilmaz vd., 2022). Sakarya Nehri’nin inhisar (Bilecik) dogusundan,
Sogut (Bilecik) dolaylarina kadar BKB-DGD dogrultusunda yaklasik olarak 40 km devamlilik sundugu alanin gevresindeki
arazi degisimlerini arastirmak bu ¢alismanin ana hedefini olusturmaktadir.

Kiig ve Baskaya (2018), calisma alaninin igerisinde yer aldigi, Bilecik iline ait agro-turizm potansiyelini
degerlendirmisler ve bu bolgeyi agro-turizm igin elverisli olarak tanimlamiglardir. Bu calismada bdlgenin; Osmanli
Devleti’'nin kurulus yeri olmasi, guvenli olmasi, geleneksel koy kiltiiriini korumasi, dogal 6zelliklerini korumasi, kirsal
alanlarin organik tarim igin elverisli olmasi, farkli iklim tiplerine bagh biyolojik cesitliligindeki zenginlik ve biyolojik
cesitliligini bolgenin agro-turizm igin glicll yanlari olarak tanimlamislardir. Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri ve
Genel Jeoloji ilkelerince yuritilen bu ¢alisma sonucunda da kuzeybatida Gélpazarn (Bilecik), glineydoguda Mihalgazi
(Eskisehir) arasinda yer alan bolgenin dogal ve kiltrel zenginliklerinin korunmasi adina madencilik faaliyetleri yerine
ekonomik degerlerin, Kilig ve Baskaya (2018), tarafindan onerilen dogal ve kulturel butinligiyle uyumlu alanlarda
gelistirilmesi dnerilmistir.

1.1. Calisma Alani

Calisma alani kuzeyde Golpazari ve Yenipazar (Bilecik), batida S6giit (Bilecik), doguda Mihalgazi ve Saricakaya (Eskisehir)
ilceleriyle sinirlanmakta ve yaklasik 150 km?lik bir alan kapsamaktadir (Sekil 1). Sakarya Nehri calisma alaninin
merkezinden gegmekte, giineydoguda Mihalgazi-inhisar-Ségiit hattini izleyerek kuzeybatiya dogru devam etmektedir.
Paleotektonik siireg icerisinde Neo-Tetis okyanusunun kapanma siirecinden etkilenmis olan bolgedeki temel kayaglari
Paleozoyik metamorfik birimler olusturmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiysliz, 1999; Okay, 2011). Geg
Kretase-Paleosen zaman dilimindeki Glineyde Tavsanli Zonu, kuzeyde Sakarya Zonu arasinda gergeklesen dalma —batma
tektonizmasiyla iliskili olarak bélgede mermer, ofiyolit, metabazit gibi metamorfik kayaclara ait ylizlekler oldukca genis
alanlar kaplamaktadir (Okay vd., 2020). Paleozoyik-Kretase zaman araligindaki metamorfik ve magmatik kékenli kayaclar
Paleojen ve Neojen karasal ¢okelleri tarafindan ortiilmektedir (Mueller vd., 2019). Sakarya Nehri’'nin (Sekil 2: a ve b)
dogrultusu boyunca ¢okelen Kuvaterner alivyonlar bolgedeki en geng ve giincel olusuklardir.

Metamorfik kayaglarin olusumunda, sicaklik ve basinca bagl olarak degisen kimyasal kosullar kayag yapisina yeni
minerallerin katimina veya yapilarindaki minerallerin degisimlerine neden olabilir (Galan, 2006). Ozellikle plaka
tektonigi gibi genis 6lcekli zonlar boyunca olusan metamorfik kusaklar, metalik minerallerin olusturdugu 6nemli cevher
yataklari icerebildiklerinden ekonomik degere de sahiptirler (Boehlke vd., 1986; Otto vd., 2007; Sarifakioglu vd., 2008;
Turan, 2018). Karbonath tortul kayaglarin metamorfizmasi sonucu olusan mermerler ¢alisma alani kuzeyinde mostralar
sunmaktadir. Jeolojik tanimiyla mermer, kirectasinin metamorfizmasi sonucu olusmaktadir ancak karbonat kékenli sert,
kompakt kirectaslari da mermer olarak isletilebilmektedir. Mermer insaat sektériinde, dekorasyon, siis esyasi yapimi ve
heykelcilik gibi alanlarda ekonomik degere sahiptir. Ancak ayni zamanda kompakt yapisi ve bdlgenin paleojeolojik
kosullari nedeniyle olduk¢a kirikli yapida olan mermer ve kiregtaslari, dogal su kaynaklari igin rezervuar zonlari
olusturmaktadir. Yiksek reflektans degerlerine sahip olan karbonat kékenli kayaglar uzaktan algilama ortaminda bant
oranlama, kontrolli ve kontrolsiiz siniflandirma, spektral profillere bagl siniflandirma gibi islemlerle
tanimlanabilmektedir (Xie vd., 2015; Radwin ve Bowen, 2021).
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Sekil 1. Kirmizi: bant 7, yesil: bant 5, mavi: bant 2 Landsat-8 renk kompozisyonunda galisma alani yer bulduru haritasi
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Sekil 2. (a) inhisar batisinda Sakarya Nehri’nden bir gériiniim (bakis yonii: D, lokasyon Sekil 1: F1), (b) Sakarya
Nehri’nin Mihalgazi batisindaki gorinimd (bakis yoni: B, lokasyon Sekil 1: F2).

Landsat-8 uydu gorintileri kirmizi-yesil-mavi renk uzayinda (Kirmizi: Kisadalga kizilétesi bant, Yesil: Yakindalga kizilotesi
bant, Mavi: Mavi bant) renk kompozisyonu altinda incelendiginde (Sekil 1); Ozellikle Sakarya Nehri’nin kuzeyinde D-B
dogrultusunda kesikli olarak genis alanlar kapsayan, yiksek reflektans degerine sahip, madencilik faaliyetleri sonrasi
gelisen, bolgenin dogal yapisiyla kontrast olusturan ylizeylerin gelistigi géze carpmaktadir. Bu alanlarin 6zellikle Sogiit
kuzeyi ve Gélpazari giineybatisinda yogunluk kazandigi, doguya dogru kesikli olarak Yenipazar-inhisar hattina dogru
devam ettigi gbozlenmektedir. Bolgenin dogal yapisinda; dogal su gikislari, selaleler (Sekil 3: a), kanyon vadiler gibi dogal
tabiat icin 6nemli yapilar yer almaktadir. Calisma siirecinde tanimlanan ana hedef; madencilik faaliyetlerine bagh gelisen
mostralari, Uzaktan Algilama ortaminda elde edilen 6 yillik fark analizi bulgulariyla ekonomik degerler ve bélgenin dogal
tabiatini gbzeterek tartismaktir.
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Sekil 3. (a) Sakarya Nehri’ni giineyden besleyen inhisar Selalesi dogal su cikisi (bakis yonii: GB, lokasyon Sekil 1: F3), (b)
Kirectaslarinin asinmasi sonucu gelisen Harmankaya kanyonu ve kuzeyden giineye akan Harmankoy deresi (bakis
yonu: KD, lokasyon Sekil 1: F4)

2. Yontem

Calismanin ana hedefi dogrultusunda tasarlanan yontem, madencilik faaliyetleri sonucu gelisen yiizeylerin Uzaktan
Algilama ortaminda tespit edilerek Cografi Bilgi Sistemleri tabaninda yorumlanmasi adimlarini kapsamaktadir. Vektor
veri formatina aktarilan litolojik birimlerin yer aldigi bir jeoloji haritasi en alt katmanda yer almaktadir. Bu katmanin
Gzerinde kil minerallerine uygulanan bir maske katmani yer almaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda cizdirilen
drenaj aglari ve onun da lizerine gelen 6 yillik karbonatli kayaglarin degisim degerleri sonug haritasinin en st katmanini
olusturmaktadir. Calisma siirecindeki ana girdiler; 29.07.2015 ve 29.07.2021 tarihli Landsat-8 Seviye-l uydu goéruntiileri,
Alos-Palsar sayisal yikseklik modeli ve jeoloji haritalarindan olusmaktadir.

Landsat-8 uydu goérintilerine radyometrik kalibrasyon ve atmosferik dizeltme 6nisleme adimlari uygulanmistir.
GoOrintl 6nisleme adimlari, uydu sensorinin kaydetmis oldugu dijital degerlerin ylizey reflektans degerlerine
donlisimini saglamaktadir. Yizey reflektans degerleri elde edilen goérinti Gzerinde yer materyallerinin sahip oldugu
karakteristik spektral imzalar sayesinde bitki ortlisi, su kitleleri, karbonath kayaclar, kil mineral topluluklari gibi
karakteristik ylizey elemanlari, uydu goriintiilerine uygulanan islemlerle tespit edilebilmektedir. Bu islemler i¢in Landsat-
8 uydu goriintlisti; 30m konumsal ¢ozunurlikte 8 banta, 15m konumsal ¢oézlinlrlikte 1 adet pankromatik banta ve
termal algilama yapabilen 100m konumsal ¢dzlinirlikte 2 adet banta sahiptir. Su kitleleri, 0.85-0.88 mm araligindaki
yakin dalga kizilotesi bantta yiksek sogurma o6zelliginden ayritlanabilmektedir.
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Bitki ortlisii ve yesil alanlarin tespitinde yakindalga kizilétesi bant ve 0.85-0.88 mm araligindaki kirmizi bantin
oranlanmasindan ((yakindalga kizilétesi bant — kirmizi bant) / (yakindalga kizilétesi bant + kirmizi bant)) elde edilen
normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI) yaygin olarak kullanilan bir orandir. Kil mineral topluluklari, 1.57-1.65 mm
kisadalga kizil6tesi-1 ve 2.11-2.29 mm kisadalga kizilotesi-2 bantlarinin (kisadalga kizilétesi-1 / kisadalga kizilotesi-2)
oraninda dislk reflektans degerlerinden ayritlanabilmektedir (Drury, 1987). Belirtilen bant oranlarinda konumsal
¢ozlndrlik 30 m’dir. Kil mineral topluluklar ve karbonat igerikli kayaglar birbirlerine yakin sogurma veya reflektans
degerlerine sahip olabilmektedir. Calismanin ana hedefinde tanimlanan sadece insan faaliyetleri sonucu gelisen
yuzeyleri bulmak amaciyla kil mineral topluluklari calismanin sonug haritasinda maske katmani olarak yer almistir.

12.5 m konumsal ¢o6ziinlrlikte sayisal yukseklik modeli Alos Palsar verilerinden temin edilmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri tabanina aktarilan yikseklik modeli Gzerinde; vadilerin egim yonleri, su-akis yonleri ve su-birikim alanlari
tanimlanarak vektoér formatinda drenaj aglari gizdirilmistir.

ENVIyaziliminda 6n islemesi yapilan Landsat-8 goriintileri SNAP yazilimina aktarilmistir. Hedef alanlarin ayritlanmasi
icin kullanish bir yontem olan rastgele orman algoritmasiyla (Akar ve Glingor, 2012; Akar ve Gérmus, 2019) gortntiler
siniflandiriimig ve tematik haritalar tretilmistir. Gortinti siniflama islemlerinde Landsat 8’in 30m konumsal ¢6ztinUrliiklu
bantlari kullanilmistir. Temmuz 2015 tarihli gériintiide 4408, Temmuz 2021 tarihli goriintide 4456 piksel egitim seti
kullanilmigtir. 29 Temmuz 2015 ve 29 Temmuz 2021 tarihli Landsat-8 uydu goérintilerinde; su kitleleri, yesil alanlar,
arazi ortlsi ve karbonath mostralar siniflari icin olusturulan iki farkli tematik harita tzerinde fark-degisim analizi
yapilarak, karbonatl mostralarda gozlenen artis miktari tartisiimistir (Sekil 4). Toplamda 502’ ser kontrol noktasi
atanarak haritalarin dogruluk analizleri yapiimistir. 2015 tarihli tematik haritanin kullanici dogrulugu degerleri; Su
kitleleri: %83, yesil alanlar: %80, arazi 6rtiisi: %90, karbonatli mostralar: %76 genel dogruluk %84 olarak hesaplanmistir.
Bu degerler 2021 tarihli tematik haritada; Su kiitleleri: %78, yesil alanlar: %76, arazi ortisi: %88, karbonatli mostralar:
%71 ve genel dogruluk %80 olarak hesaplanmistir.

29.07.2015 Tarihli
Landsat-8 Uydu
Goriintiisii

29.07.2021 Tarihli
Landsat-8 Uydu
Goriintiisii

Goriintii Onisleme
-Radyometreik Kalibrasyon
-Atmosferik Diizeltme

Alos-Palsar
Sayisal Yiikseklik
Modeli

Yerbilimleri
Harita
Goriintiileyici

Spektral indisler:
-Kil mineralleri (maske)
-Simiflandirma

— Yesil alanlar —

— Arazi Ortiist
— Su kittleleri 12.5m Ciifiinﬁrl.ﬁklu
— — Karbonath mostralar sayisal yiikseklik
Litolojik birimlerin modeli iizerinden
CBS ortamina vektor I drenaj aglarinin
veri formatinda Fark haritast: belirlenmesi
aktarilmas:

Karbonath mostralarda

6-yilda artis gssteren
alanlar

Jeoloji Haritas1

Kil mineralleri maskesi

Drenaj aglan

Jeoloji Haritas: Althginda
Uzaktan Algilama Tabanh
6 Yillik Arazi Degisimi
Haritas:

Sonug Haritas1 & Oneriler

Sekil 4. Calisma yonteminin sematik gosterimi
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3. Bulgular

Yergozlem uydularinin sagladigi veriler; jeoloji, kentlesme, iklim degisikligi gibi alanlarda oldugu gibi ¢evre degisimi
calismalarina da olanak saglamaktadir. Sakarya Nehri, Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki, inhisar Selalesi gibi cevre igin
onemli oldugu diisiinilen alanlarin gevresinde yiritilen calismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
tekniklerinden yararlanilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama uygulamalarinin bittinlesik olarak kullanildigi
¢alismada anahtar roli, rastgele orman algoritmasiyla siniflandirmasi yapilan 2015 ve 2021 tarihli gérintilerin tematik
haritalari oynamaktadir (Sekil 5a, 5b ve 5c).

300 30% 309 30%

3 G{)lpazanl “

30" 30"

=
30 30 30 K
B s e P I s Koesi Arari Ortist T
B vesi Alan [l Korbonath Mostra 0 1225 5Km a B vesit Alon [ Kerbonati Mostra 0 12525 5Km
y = ——t—tt—t——

i

Harmankaya Kanyonu

Tabiat Park:

=<, {cmpau'n
" S ':I

Arazi Ortiisii

K
PrToe: Karbonath Mostralarda
- Su Kiitlesi - Gozlenen 6 yillik Arus T
I Yesil Alan - Karbonatli Mostra 0 1 2 4 Km

C

Sekil 5. (a) Temmuz 2015, (b) Temmuz 2021 tarihli gérinti Uzerinden rastgele orman algoritmasiyla siniflandiriimis
tematik harita, (c) Degisim analizi sonucunda karbonatl mostralarda artis gézlenen alanlarin tematik gésterimi
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Su kutlesi, yesil alan, arazi ortlisii ve karbonath mostralar icin belirlenen siniflarin dogruluk analizleri her iki goriintiye
atanan, toplam 502’ser noktayla yapilmistir. Nokta sayilarinin belirlenmesinde, Congalton ve Green (2019)’da 6nerilen
“en kot durum senaryosu” referans alinmistir. En kot durum senaryosunda; gilivenilirlik araliginin sinif sayisina
oranindan elde edilen deger, gerekli dogrulugun karesinin 4 katina bollinerek, siniflama kontroli igin gerekli nokta sayisi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada glivenilirlik araligl %85, gerekli dogruluksa %50 olarak segilmistir. Temmuz 2015 tarihli
goruntide siniflarin kullanici dogruluklari; su kitlesi igin %83, yesil alan icin %80, arazi ortiisu i¢in 90, karbonath mostra
icin %76 ve genel dogrulugu %84 olarak belirlenirken (Tablo 1) bu degerler Temmuz 2021 tarihli gériintiide ayni sirayla;
%78, %76, %88, %71 ve %80 olarak belirlenmistir (Tablo 2). Haritalarin kappa tutarhlik katsayilari 0.78 ve 0.72 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 1. Temmuz 2015 tarihli gérintiye uygulanan kontrolli siniflandirma haritasinin dogruluk analizi

Referans Siniflari
Temmuz 2021 Ki]stresi Yesil Alan (")Ar;ei‘jzslu Karbonatli Mostra (II;?&:?]::I) Dogruul:zgllfl(%)
Su kiitlesi 92 6 12 0 110 83
E :_C_u Yesil Alan 1 80 19 0 100 80
'cc|_0 E Arazi Ortiisi 1 14 171 2 188 90
Karbonath Mostra 1 0 24 79 104 76
Toplam (Uretici) 95 102 226 81 502
Uretici Dogrulugu (%) 96 78 75 97
Genel Dogruluk ( %) 84
Kappa Tutarlilik Katsayisi = 0.78
Tablo 2. Temmuz 2021 tarihli gériintiiye uygulanan kontrolli siniflandirma haritasinin dogruluk analizi
Referans Siniflari
onmazors | o [t | g | et | e T S
Su kiitlesi 86 9 15 0 110 78
c = Yesil Alan 1 76 23 0 100 76
£ < Arazi Ortiisi 1 17 166 4 188 88
=w Karbonatl Mostra 3 0 27 74 104 71
Toplam (Uretici) 91 102 231 78 502
Uretici Dogrulugu (%) 94 74 71 94
Genel Dogruluk ( %) 80
Kappa Tutarlilik Katsayisi = 0.72

Maingi vd. (2002)'de kappa degerleri; 0.40'in alti igin distk, 0.40-0.79 araligi igin orta ve 0.79’un Usti igin glicli
olarak tanimlanmistir. Her iki harita igin %80 ve Uizerinde belirlenen genel dogruluk degerleri ve 0.78/0.72 degerindeki
kappa katsayilari, bu haritalarin degisim analizi i¢in kullanimini uygun géstermektedir. Tarim alanlarini, bozkir bitki
ortUsilni ve jeolojik birimleri kapsayan genel bir sinif olan arazi 6rtlsu, tematik haritalarda yer almasina ragmen sonug
haritasinda bu sinif yerine bolgenin jeoloji haritasinda (Akbas vd., 2011) yer alan litolojilere yer verilmistir (Sekil 6). Yesil
alan sinifiysa, otsu bitkileri ve ormanlik alanlari kapsamaktadir. Sakarya Nehri'nin glineyindeki magmatik ve metamorfik
kayaglarin oldugu bolgelerde agilan mostralarin, karbonatli mostra sinifinda yer almasiysa ¢alismadaki en biyik
kisitlamayi olusturmustur. Ancak bu durum, madencilik faaliyetleri sonrasi gelisen yizeylerin uzaktan algilama
ortaminda tanimlanmasi, seklinde yiritilen calismanin ana hedefini biiyiik dlciide etkilememektedir. Ozellikle
Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki’'nin bati yamacindaki Mesozoyik kiregtasi mostralarinda artis gosteren alanlar
¢alismadaki en kritik bulguyu olusturmaktadir. Kritik gérilen bu alan ve ¢evresinde, 502’ser noktayla piksel bazinda
yapilan dogruluk analizlerine ek olarak saha-gdzlem calismalari yiritilmistir. Ségit-inhisar cevresinde isletilen
mermerlerin (Sekil 7a ve 7b) metamorfik kékenli olmayisi ve dogal yapisi geregi jeolojik sureksizliklerin yaygin olmasi
(Sekil 7c) gibi nedenler isletmelerin kalici ve siirekli olmasini zorlastirmakta bu da yeni isletme alanlari agilmasina yol
acmaktadir. 6 yillik siirecte yaklasik olarak 3 km? degerinde tasarimsal olarak hesaplanan madencilik sonrasi gelisen
mostralardaki artis degerleri yorumlandiginda; Yerlesim yerlerinin azhgi, bozkir bitki 6rtiisiinden kaynaklh yesil alanlarin
goreceli olarak az alan kaplayisi gibi etkenlerin Sakarya Nehri kuzeyinde ve glineyinde mermer veya maden arama-
isletme faaliyetlerinin kontrolsiiz yayllmasina yol agabilecegi 6ngoriisiini olusturmustur.
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Sekil 6. Jeoloji haritasi (Akbas vd., 2011) (Maden Tetkik ve Arama Genel MudurlGga yer bilimleri portalindan
(http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx) sayisallastirilarak uyarlanmistir) Gizerinde ¢alisma siirecinde elde edilen
uzaktan algilama tabanli bulgular
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Sekil 7. (a) Golpazari glineybatisinda genis yayilim sunan isletme sonucu a¢igi ¢ikmis karbonatli kayag mostrasinin
Google Earth goruntisl (lokasyon Sekil 1: F5), (b) Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki’nin batisinda gozlenen isletme
sonucu olusan mostralarin Google Earth gériintiisii (lokasyon Sekil 1: F6), (c) isletmelerde kullanilan kayaglarda
gozlenen dogal deformasyon izleri (bakis yonu: GB, lokasyon: Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki)
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Golpazari-Yenipazar-inhisar licgeni icerisinde yer alan bélgede doga icin &nem arz eden; kanyon vadiler, selaleler,
akarsular, yesil alanlar ve en 6nemlisi Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki yer almaktadir. Bu alanlarin yayilmakta olan
madencilik faaliyetlerinin olumsuz etkilerinden korunmasi adina Sakarya Nehri'ni besleyen drenaj aglari gozetilerek
tasarimsal bir bariyer zon énerilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Alos-Palsar sayisal yikseklik modeli Gizerinde uzaktan algilama tabanli bulgular ve maden aramaciligi igin
Onerilen tasarimsal bariyer hat
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4. Sonug ve Oneriler

Surekli ve licretsiz goriintu saglayan Landsat-8 uydusunun 30m ¢ozinurlikli bantlari kullanilarak yiritilen ¢alismadaki
alan, konumsal ¢éziinirlik gozetilerek bolgesel 6lgekte segilmistir. Sakarya Nehri, inhisar-Ségit hattinda yaklagik olarak
20 km boyunca devamlilik sundugu bolgede kuzeyden ve giineyden drenaj aglariyla beslenmektedir. Nehrin beslendigi
alanlarda inhisar Selalesi ve Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki gibi dogal cevre icin dnemli ve korunmasi gereken alanlar
yer almaktadir.

Golpazari glineybatisinda yogun olarak gézlenen, madencilik sonrasi gelisen mostralarin doguda Yenipazar’a kadar
kesikli olarak yayildig1 gozlenmektedir. Bu mostralar ¢evre kayaglara gore daha yiliksek reflektans degerlerine sahip
olmakta ve Uzaktan Algilama ortaminda tanimlanabilmektedir. Cevre degisimini izlemek amaciyla aralarinda 6 yillik fark
olan Temmuz 2015 ve Temmuz 2021 yillarina ait goriintulerden tematik haritalar olusturularak degisim analizleri
yapilmigtir. Genel dogruluklari %84 ve %80 olan haritalarin degisim analizleri, insan faaliyetleri sonucu gelisen
mostralarin 6 yilda yaklasik olarak 3 km? arttigini géstermektedir. Bu artistaki kaynagin, bélgede yayginlasan mermer
arama ve isletme faaliyetlerinden ileri geldigi goriilmektedir. Ozellikle, Harmankaya Kanyonu Tabiat Parki’nin bati
yamacinda mermer isletme faaliyetleri sonucu artis gosteren mostralar, galismadaki en dramatik bulguyu
olusturmustur. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri tabaninda derlenen veriler 1si8inda, ¢alisma alani batisinda
yogunluk kazanan madencilik faaliyetlerinin, bolgedeki dogal yapilarin ve Sakarya Nehri'nin beslenme alanlarinin
korunmasi adina, tasarimsal olarak belirlenen bariyer hattin dogusuna gegmemesi gerektigi 6nerilmektedir.

Mermerler jeolojik olarak, kiregtasinin sicaklik ve basinca bagh metamorfizmasiyla olusmaktadir ancak sert ve
kompakt kirectaslari da mermer olarak isletilebilmektedir. Mermer isletmeciliginde jeokimya, dayanim gibi
parametrelerin yanisira siireksizlik diizlemleri &nemli rol oynamaktadir. isletmelerde istenmeyen bir parametre olan
sureksizlik diizlemleri genel bir ifadeyle, tektonik faaliyetler sonucu olusan kayag ve tabaka devamliliklarini kesen kirik
diizlemleridir. Paleojeolojik siiregte Tetis Okyanusu’nun kapanma sirecinden etkilenmis olan bodlgedeki kayaglar
deformasyon izleri tagimaktadir. Bu kayaclar tizerinde, uzaktan algilama tabaninda tespit edilen, isletmelere bagli gelisen
mostralar sahada gozlemlenmektedir (Sekil 9). Dogal cevre i¢in 6nemli yapilarin oldugu boélgede, jeokimyasal ve tektonik
sartlar mermer arama-isletme faaliyetlerinin aleyhine gériinmektedir. insaat, dekorasyon ve siis esyasi yapimi gibi
alanlarda ekonomik degeri olan mermer isletmeciligine alternatif olabilecek, Kilig¢ ve Baskaya (2018)’ de belirtilen
ekonomik getirisi olan agro-turizm gibi calismalarin gelistiriimesi bdlgenin dogal yapisina ¢ok daha uygun
gorinmektedir.

Sekil 9. Deformasyon izleri gosteren Mesozoyik tortul kayaglar (izerinde uzaktan algilama tabanl analizlerde tespit
edilen isletmelerin arazi fotografi (lokasyon Sekil 8: F7, bakis yoni: GB)
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