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Agik isletme madenciligi faaliyetleri sonrasi yer ylizeyinde biiyilk cukurlar meydana
gelmektedir. Bu alanlar doldurulmadiginda denge profiline kavusmadiklarindan dolay1
heyelanlara yol agmakta, fay bolgelerine yakin olanlari ise deprem durumunda tehlike arz
etmektedir. Bos birakilan bu alanlarin yagislarla dolmasi toksik atik igerme ihtimali olan
yapay goletler meydana getirmekte ve ¢evresel risk olusturmaktadir. Bu gibi tehlike arz eden
olaylara zemin hazirladiklar1 i¢in, bu alanlarin faaliyetler sonrasi doldurulmasi,
rehabilitasyonu ve denetimi gerekli ve ¢ok &nemlidir. Bu calismada, Istanbul ili Avrupa
yakasinda Karadeniz kiyisina yakin maden isletmeciligi yapilan bolgenin, yaklasik 25 yillik
bir siireci, 3 sene aralikla alinan uydu verileri ile analiz edilerek, bu siiregte maden ocagi
olarak agilmis, acildiktan sonra doldurulmus veya yapay golet olarak kalmis alanlar
cikartilarak, Istanbul’daki riskli zemin bdlgeleri ortaya konmustur. Calismada yapay goletler
NDWI ve MNDWI indeks goriintiileri hazirlanarak elde edilmis ve vektdr formata
cevrilmistir. Cikartilmis olan riskli zemin alanlarinmn, Istanbul yerlesim ve yapilagsmasimin
kuzey kesimlere kaymasindan once, giivenlik sartlarinin gerektirdigi sekilde doldurulmasi ve
bolgenin yeni yerlesim ve kullamim faaliyetlerine uygun olarak hazirlanmasi gerektigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, maden ocagi, MNDW!I, NDWI, yapay gélet, zemin.

Determination of Unsafe Ground due to Mining Activities in Istanbul
Abstract

Large pits occur on land surface after open pit mining activities are completed. When these
areas do not have an equilibrium profile due to not being filled, they may cause landslides. In
addition to this, being close to the fault areas increase a significant danger in case of an
earthquake. Filling of these areas with rainfall creates artificial ponds that may contain toxic
waste which poses other kinds of environmental risks. These fields should be filled,
rehabilited and controlled after the mining activities are completed, and meet the safety
requirements for subsequent use of the sites. In this study, the mining region near the Black
Sea coast, on European side of Istanbul, was analyzed with satellite data acquired for about
25-years taken at 3-year intervals. In the study, artificial ponds were obtained by preparing
NDWI and MNDW!I index images and converting the pond areas into vector format. The
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unsafe ground areas were obtained and it is concluded that these areas should be filled as
required by the security conditions, and be prepared in accordance with the new settlement
and land-use activities of the region before the city construction shifts to the northern parts.

Keywords: artificial lake, ground, Istanbul, MNDW!I, NDWI, open-pit.
1. Giris

Dogada bulunan ve toplumun hem ihtiyaglarinin giderilmesini hem de amaglarinin
gerceklestirilmesini olanakli kilan malzeme ve araglara dogal kaynak adi1 verilir (Basol, 1991).
Madenler, su, bitki ortiisii, hayvan topluluklari, toprak, giines gibi pek cok dogal kaynak
insanlar tarafindan degerlendirilmekte, tiretim ve tiiketimde kullanilmaktadir (Basol ve ark.,
2005). Cogu zaman dogal kaynaklarin elde edilmeleri ve kullanilmalari sirasinda doga tahrip
edilmektedir. Doganin tahrip edilmesi ve endiistriyel faaliyetlerin ¢evre ilizerinde gegici veya
kalict etkiye sahip olmalar1 6nemli bir ¢evre sorunudur (Simsir ve ark., 2007). Bir diger sorun
ise insanlarin sinirsiz ihtiyaclari diisliniildiglinde dogal kaynaklarin ¢gogunun sinirli olmasidir
(Arslan, 2014). Cevresel sorunlari en aza indirmek i¢in, dogal kaynaklarin elde edilmesi
amaciyla tahrip edilen bolgelerin rehabilitasyonunu saglamak ve dogal kaynaklari gelecek
kusaklar icin de kullanilabilir olmasi amaciyla siirdiiriilebilirlik anlayist ile isletmek
gerekmektedir (Arslan, 2014).

Dogal kaynak kullanimmin &nemli aktivitelerinden biri olan madencilik, hem faaliyet
asamasinda hem de sonrasinda doganin eski haline getirilmemesi nedeni ile birgok ¢evresel
riske yol agmaktadir. Madenciligin c¢evreye verdigi zararli etkiler olarak, dogal yapinin
bozulmasi, topografyanin degismesi, bitki Ortiisiinlin kaldirilmasi, derelerin ve akarsularin
kaybolmasi, dogal yaban hayatin sonlandirilmasi, arazi kullannminin degismesi, insan
saghigina zararli toz ve gaz emisyonu, kati ve sivi tehlikeli proses atiklarin iiretilmesi,
bdlgenin sosyo-ekonomik yapisinin degismesi, gorsel kirlilik ve giiriiltii sayilabilir.

Ulkemizde yer alti maden isletmeciliginin tehlikeli ve pahali olmasi sebebi ile 1970'li
yillardan itibaren madencilik yontemi olarak agik ocak isletmeciligi daha ¢ok tercih edilmistir
(Ozbey, 2005). Agik ocak madenciliginin yayginlasmas: ile tas ocaklar1 sayisi artmistir
(Cindik ve Acar, 2010). Maalesef, Tiirkiye’de ¢ok sayida agik maden isletmeciligi,
rehabilitasyon ve siirdiiriilebilirlik kavramlarima uygun olmayan sekilde faaliyetlerini
yiirtitmektedir. Bunun en belirgin gostergesi, ¢cogu bolgede faaliyet alanlariin higbir ¢alisma
yapilmadan sonlandirilarak kendi haline terk edilmesidir (Cindik ve Acar, 2010).

Acik isletme madenciligi faaliyetleri sonrasi birakilan sevler, biiylik ¢ukurlar meydana
getirmektedir (Ozbey, 2005) Bu cukurlarin yagislarla dolmas1 sonucu yapay goletler
olusmakta ve gol sulart madencilik faaliyetleri sirasinda kullanilan toksik atiklar
icermektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde eski maden ocaklarinin olusturdugu yapay goletlerde
toksik atik bulunmus olmasi (Khan ve ark., 2008; Wuana ve Okieimen, 2011), toksik gol
sularinin zamanla yeralti sular1 ile karigmasi riskini getirmekte ve dolayli bir zarar gérme
durumunu barindirmaktadir (WTW, 2016). Go6l suyundan yararlanmak isteyen hayvanlar,
bolgeye yakin tarim alanlarinda yetisen bitkiler, bunlar araciligi ile ya da sudan direkt olarak
yararlanmak isteyen yerel halk igin tehlike olusturan bu durum, goletlerin belirli periyotlar ile
denetlenmesi gerekliligini agikca gostermektedir.

Bu alanlarin doldurulmamasi sonucu meydana gelen bir diger sorun da heyelanlardir. Terk
edilmis komiir ocaklarinda sev acilart denge profiline kavusmadiklarindan dolayr heyelanlara

294



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

yol agabilir (Bayrakdar ve Doker, 2011). Ayrica, doldurulmamis eski ocak alanlarinin sismik
risk bolgelerinde olanlari ise deprem durumunda 6nemli tehlike arz edebilir. Faaliyet sonrasi
rehabilitasyon kapsaminda duvarlar1 hafriyat malzemesi ile insa edilerek barajlara
dondistiiriilen goletlerin ise asirt yagis ya da deprem durumunda zarar gordiigii ve ¢evre igin
tehlike arz ettigi goriilmistir (WTW, 2016).

Bu ana sorunlarin yani sira pek ¢ok farkli ¢evre sorununa da sebep olan agik birakilmis ocak
alanlar1 ve yapay goletler gostermektedir ki madencilik faaliyetleri sirasinda kazilan topragin
belli bir diizende stoklanmasi ve faaliyetler tamamlandiktan sonra olusan c¢ukurun tekrar
doldurulmas: ¢ok énemlidir (Unver ve Kara, 1994). Doldurulma islemi yapildiginda dahi
bolgenin zemin stabilitesi agisindan risk barindirmakta oldugu g6z 6niinde tutulmali, giivenlik
sinirlart bélgenin yeni kullanim amacina gére mutlaka degerlendirilmelidir.

Gerek madencilik faaliyetlerinin isletilirken izlenmesi gerek faaliyetler sonrasi bolgedeki
cevresel etkilerin arastirilmasi i¢in uzaktan algilama teknikleri etkin olarak kullanilabilir
(Ozelkan ve ark. 2011). Uzaktan algilama uzun zamandir uzmanlar tarafindan kiy:
degisimlerini incelemek i¢in de kullanilmaktadir (Sabuncu ve ark., 2018). Ayrica literatiirde
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin farkli ¢alisma alanlarinda risk analizlerinin
yapilmasi igin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir (Geiss ve Taubenbock 2013; Gorim
ve ark., 2016; Brakenridge, 2019).

Bu calismada, Istanbul Avrupa yakasinda acik madencilik yapilan bolgenin 25 yillik siire i¢in
3 sene araliklar ile alinan uydu verileri uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri yontemleri
ile analiz edilerek bolgenin riskli zemin haritasi olusturulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma Alam

15 milyonluk niifusu ile Tiirkiye popiilasyonunun %18’i barmdiran istanbul, Avrupa’nm en
onemli metropoliidiir; ayni zamanda ticari, ekonomik, tarihi ve sosyo-kiiltiirel agidan
Tiirkiye’nin en énemli sehridir. Istanbul yerlesimi yogun olarak sehrin giineyinde bulunup,
kentin Karadeniz kiyisinda yer alan kuzey kisimlar1 daha kirsal ve ormanlik alanlardan
olusmaktadir. Tiirkiye madencilik saha rezervleri iginde %91’lik rezerv orani ile birinci olan
Istanbul’'un (Ulusoy ve Ayashgil, 2012) kiy1 bdlgesine yakin kesimlerinde 1970’lerden
itibaren agik maden isletmeciligi yapilmaktadir (Uga Avci ve ark., 2011).

Calisma alan1 olarak segilen bolge 41°23'36"K, 28°31'26"D ile 41°06'17"K, 29°07'13"D

arasindaki bolge olup Arnavutkdy, Eyiip ve Sariyer ilge sinirlar igerisine girmektedir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Calisma alan1 (Google Earth Pro © ve ESRI ArcGIS © haritalarindan tiretilmistir)

Bu boélgedeki arazi kiyidan itibaren hafif bir egimle 200-250 m'ye yiikselen pliosen I
tortullarindan olugmus olup altinda mercekler halinde linyit komiirii yataklar1 bulunmaktadir
(Kantarc1, 2005). Linyit yataklarina ulasmak i¢in bolgede 100-120 m'ye kadar derin gukurlar
kazilmis, kaz1 materyali de isletmeler tarafindan ¢evredeki en yakin dere vadisine veya bir
onceki ocagin c¢ukuruna yigilmistir (Kantarci, 2005). Bolgede madencilik faaliyetleri
stiresince olugmus ¢ok sayida yapay golet bulunmaktadir (Turnacigil, 2008; Uga Avci ve ark.,
2011). Ayrica, maden alanlarindan ¢ikartilan hafriyatin kiyiya yigilmasi ile kiy1 ¢izgisinde de
onemli derecede degisimler meydana gelmistir (Uga ve ark., 2006).

2.2. Kullanilan Veriler ve Yazilimlar
Bolgenin durumu, 1995-2019 yillart arasinda, 3 sene aralikla alinan verilerin yer aldigi bir
veri seti ile, yaklasik 25 senelik bir siire¢ i¢in incelenmistir. Kullanilan veriler Cizelge 2.1°de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Kullanilan verilerin alindig1 Landsat uydusu ve goriintii alim tarihleri

Landsat uydu no Gorilintli alim tarihi
LS5 Mayis 1995
L5 Agustos 1998
L5 Haziran 2001
L5 Agustos 2004
L5 May1s 2007
L5 Eylil 2010

L8 Temmuz 2013
L8 Temmuz 2016
L8 May1s 2019

Uygulamada, goriintii zenginlestirme ve indeks goriintiilerini elde etme iglemleri i¢cin ENVI
version 4.8 (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado), nesne tabanli
simiflandirma islemi i¢in eCognition Developer (Trimble Geospatial), cografi bilgi sistemleri
ve mekansal analiz islemleri i¢in QGIS Geographic Information System (Open Source
Geospatial Foundation Project) yazilimlart kullanilmistir.

2.3. Yontem

Analizler icin raster ve vektdr veri setleri kullanilmistir. Oncelikle verilerin hazirlanmasi
asamasi gerceklestirilmistir.
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Raster veri setinin olusturulmasi: Landsat uydu verileri, nadirden alinmis olmalari nedeni
ile geometrik dogruluklart yiiksek sekilde birbirleri ile cakistirilmistir (0.1>Karesel Ortalama
Hata). Bunun yani sira, veri seti hazirlanirken goriintii histogramindaki minimum yansitim
degerleri yani ¢ok koyu renkte olan alanlarinin kullanildig1 ve bu yansitim degerlerinin her bir
bant i¢in tiim piksel degerlerinden ¢ikarildig1 en koyu piksel degerinin ¢ikartilmasi yontemi
uygulanmistir. Histogram zenginlestirme islemlerinin gergeklestirilmesi ile goriintiilerin
radyometrik ve spektral olarak miimkiin olan en uyumlu hale getirilmesi saglanmistir. Daha
sonra dokuz farkl: tarihli Landsat goriintiisii birlestirilerek raster veri seti olusturulmustur.

Sekil 2.2°de galisma alani1 kapsamindaki bir bolgenin 9 farkl tarihteki kizilotesi band verisi
gosterilmektedir.

2016 2019

2010

1995 1998

Sekil 2.2. Belirli bir bolgenin farkli tarihler igin kizil6tesi band goriintiileri

2001 2004 2007 2013

Vektor veri setinin olusturulmasi: Farkli tarihlerde alinmis uydu goriintiilerinden 6ncelikle
indeks goriintiileri olusturulmustur. Su alanlarini ¢ikartmak i¢in kullanilan indeks goriintiileri
olusturulurken Landsat 5 goriintiileri igin Xu (2006) tarafindan verilen formiil (Esitlik 1) ve
Landsat 8 goriintiileri i¢in Gao (1996) tarafindan verilen formiil (Esitlik 2) uygulanmustir.

MNDW!I = (yesil — orta kizil6tesi) / (yesil + orta kizil6tesi) 1)
NDWIgao = (Yakin kizil6tesi — Kisa kizilotesi) / (yakin kizilotesi + Kisa kizilotesi) @)
Daha sonra esik deger yontemi ile su alanlari ¢ikartilmis ve vektor formata aktarilmistir. Sekil

2.3’te calisma alani igin elde edilen farkli senelere ait su alanlar1 9 adet vektor katman olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Belirli bir bolgedeki su alanlarinin farkl tarihler igin vektorel gosterimi
Daha sonra Imrahor Géleti, Ayvat Goleti gibi dogal su alanlar1 ¢ikartilmis, tespitteki hatalarin
giderilmesi amaci ile vektdr katmanlar gorsel analiz ile kontrol edilerek diizeltmeler

yapilmugtir.

Bolgedeki yapay goletlerin olusturdugu risk alanlarini ¢ikartmak ve degerlendirmek i¢in CBS
ortaminda asagida verilen yontemler uygulanmaistir:
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2.3.1.Su Alanlarimin Tespiti ve Zamansal Degisimi

Yaklasik 25 senelik siireci yansitmak iizere {i¢ sene aralikla alinan tiim uydu goriintiilerinde
yapay géletlerin sayist ve toplam alani hesaplanmis ve Kkarsilastirilmistir. Bulgular, su
alanlarinin zamansal degisimini yorumlamak {izere degerlendirilmistir. Ayrica, alansal
bliyiikliiklerin ilgeler bazindaki dagilimini elde etmek iizere ilge katmani olusturulmus ve
calisma bolgesindeki ilge smirlar igine diisen yapay gélet alanlari ¢ikartilmigtir. Toplam
yapay golet alanlarinda goriilen degisimin egilimini anlamak {izere her sene i¢in ii¢ sene
onceki yapay golet alan1 baz alinarak, ylizdesel degisim miktar1 bulunmustur.

2.3.2.Riskli Zemin Alanlarmin Belirlenmesi

Oncelikle, 25 senelik siirecte en az bir kez su alani olarak tespit edilmis alanlar ¢ikartilmistir.
Her sene igin ayr1 ayr1 saptanan yapay golet alanlari, tek bir katmanda birlestirilerek “riskli
zemin alanlar1”; ve vektor poligonlarin agirlik merkezleri belirlenerek “riskli alan merkezleri”
elde edilmistir. Bir diger analiz olarak, yapay golet alanlarina 200 m uzaklik hatti ile
olusturulan tampon bdlgeler elde edilmis ve bu alanlar “genisletilmis riskli zemin alanlar1”
olarak tanimlanmuistir.

2.3.3.Riskli Zemin Alanlarmin Yerlesim Alanlar1 Ile Cakistirllmasi

Genisletilmis riskli zemin olarak belirlenen bolgeler, en gilincel veri olan 2019 uydu
verisinden nesne tabanli smiflandirma yontemi ile elde edilen yerlesim smift ile
cakistirilmastir.

Kullanilan simiflandirma yontemi geregi, 6ncelikle kullanilan goriintii segmentasyon islemi ile
goriintii nesnelerine ayrilmis, daha sonra siniflandirma islemi yapilmustir. Iki katmanl olarak
gerceklestirilen siniflandirmada, segmentasyon ol¢egi parametresi katman 1 igin 1000,
katman 2 i¢in 50 olarak se¢ilmis; sekil, renk, piiriizsiizlik ve yogunluk parametreleri hem
katman 1 hem de katman 2 i¢in sirast ile 0,1, 0,9, 0,5, 0,5 olarak gorsel analiz yontemi ile
belirlenmistir. Gortintii nesneleri, katman 1’de ve katman 2’de yapilan smiflandirmalarda
bulut, golge, yerlesim, yol, su alani, ¢iplak arazi, toprak alan, bitki Ortiisii, ve orman olarak
belirlenen siiflara atanmistir. Ikinci seviye siniflandirma ile, daha kiiciik nesnelerden olusan
siiflarin birinci seviye siniflandirma sonucunda goriilen 6l¢ek kaynakli siniflandirma hatalari
diizeltilmig, ayni zamanda birinci seviye smiflandirmada dogru saptanan biiylik nesneli
siniflardan bazilar1 ikinci seviyeye direkt aktarilarak, zamandan tasarruf edilmistir.
Siiflandirma dogrulugu 0,9 olarak bulunan yerlesim smifi, riskli bolgeler ile g¢akisan
yerlesim alanlarinin belirlenmesi analizi i¢in vektor formata dontstiiriilerek CBS ortamina
aktarilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Genel Degerlendirme

Tiim tarihler i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan su katmanlart Sekil 3.1a’da 1995, 3.1b’de ise 2019 uydu
gorlintiisii lizerinde verilmektedir.
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2019
I 2018
| 2013
[ 2010
2007
|1 2004
2001

I 1998

| 1995

Sekil 3.1. Golgelendirilmis a) 1995 ve b) 2019 uydu verisi lizerinde vektorel su alanlart

Zaman igerisinde su alanlarinda meydana gelen degisimler incelendiginde goriilmektedir ki,
bolgede faaliyetlerin devam ettigi siirecte, baz1 yapay gdoletler zamanla yakinindaki bir baska
golet ile birlesmis (Sekil 3.2, kirmizi) ya da genislemis, bazilar1 ise diger madenlerin agilmasi
sirasinda ¢ikan hafriyat ile doldurularak alansal olarak kiigiilmiis (Sekil 3.2, yesil) ya da
tamamen kapanmistir. Bunun yani sira dokiilen hafriyatin denizde olusturdugu yeni kara
parcasi lizerinde ortaya ¢ikan bazi yapay goletler, bir siire sonra dalgalarin etkisiyle deniz ile
birleserek yok olmuslardir (Sekil 3.2, mavi).

Raster Veri Vektér Veri

1998 2010 V 1998 - ! 2010
Sekil 3.2. 1998-2010 araliginda géletlerde meydana gelen degisimler (Kirmizi: genisleme,
yesil: kii¢iilme, mavi: ortadan kalkma)

3.2. Mekansal Analiz Bulgulari
3.2.1.Su Alanlarmmin Tespiti ve Zamansal Degisimi

Izlenen siiregte {ic sene aralikla alinan uydu goriintiilerinde tespit edilen yapay goletlerin
say1st ve hesaplanan toplam alan Cizelge 3.1’°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Farkl: tarihlerde bolgede saptanan yapay gdletlerin sayis1 ve toplam alani

Yapay golet /Y1l 1995 | 1998 | 2001 | 2004 | 2007 | 2010 | 2013 | 2016 | 2019

Toplam say1 306 | 316 | 241 | 254 | 244 | 278 | 282 | 557 | 262

Toplam alan (km?) 419 | 7,14 | 7,21 | 7,90 | 8,48 | 8,06 | 8,98 | 6,83 | 4,15

Olusan yapay goletlerin zaman igerisindeki degisimleri incelendiginde en dikkat ¢ceken bulgu
yapay golet sayisinin 2016 yilindaki artigidir. Ancak veriler, ayni sene yapay golet alanlarinin
alansal olarak azalma egilimine girdigini ve sonraki déonemde de alansal azalmanin devam
ettigini gostermektedir. Gorlintiiler ve vektor katmanlar incelendiginde, bu duruma bolgede
2015 baslan itibar1 ile baslayan 3. Havalimani ingaatinin énemli derecede etkisi oldugu
gorilmistiir. Havaliman i¢in ayrilan yaklasik 76,5 km®lik alanda ilk asamada ¢ok sayida
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yapay golet doldurulmustur ve bu degisim yapay golet alanlarinda saptanan azalma ile
tutarlidir. Ancak ¢alismalar sirasinda bozulan yer yiizeyi sebebi ile ¢ok sayida kiiciik cukurluk
ve gegici yeni yapay goletlerin olustugu da goriilmektedir. 2019 senesi bulgularindaki hem
sayica hem de alansal olarak saptanan diisiis ise insaat alaninda zemin diizeltme islemlerinin
tamamlanmasi sonucu bu gecici goletlerin yok olmasinin sonucudur.

Alansal biiyiikliiklerin il¢eler bazindaki dagilimi Sekil 3.3’te verilmektedir. Arnavutkéy’de ve
Eylip’te, Sariyer’e oranla ¢ok daha yogun olarak yapay golet alan1 tespit edilmistir.

n2) ilceler bazinda yapay golet alanlari

5
45

4
35

3
25

2
15

1

O‘z.—.|_||_||_||-||‘I|‘I|_||-|

1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

@ Saryer Eyilip Arnavutkdy

Sekil 3.3. ilgeler bazinda yapay golet alanlari (km?) dagilim

Degisimin egilimini anlamak tiizere her sene i¢in ili¢ sene Onceki yapay golet alan1 baz
alinarak, ytizdesel degisim miktar1 bulunmustur (Sekil 3.4). Su alanlarinin degisim yiizdesi,
zaman igerisinde bolgede Sekil 3.2’de Ornekleri gosterilen farkli tiir degisimlerin
gerceklesmesi nedeni ile hem pozitif hem de negatif yonde degisimler olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Ug sene ara ile saptanan yapay golet alanlarinin yiizdesel degisim miktari
3.2.2.Riskli Zemin Alanlarinin Belirlenmesi

25 senelik siirecte en az bir kez su alani olarak tespit edilmis alanlar belirlenmistir. Herhangi
bir zamanda madencilik faaliyetleri nedeni ile kazilmis ve daha sonra agik birakilarak yapay
gblete doniismiis tiim gukurlar, golet olarak kalmis olsun veya bir siire sonra doldurularak
kapatilmis olsun, ayirt edilmeden riskli zemin olarak belirlenmistir. Her sene goriintiisiinde
ayri ayri saptanan yapay golet alanlar birlestirilerek vektor poligonlarinin agirlik merkezleri
cikartildiginda, 2741 noktaya dagilmis olduklari belirlenmis (Sekil 3.5) ve bu noktalar riskli
zemin merkezleri olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Cok-zamanli analiz ile elde edilen riskli zemin merkezleri

Bu riskli zemin merkezlerinin, bolgenin sismik hareketlerine uygun sekilde, deprem riski
degerlendirilerek, sivilagsma riski gozetilerek ve gelecekteki kullanim amaci ile iligkili olarak
doldurulmus oldugundan emin olunmalidir. Bu noktalarda heyelan olma olasilig1 géz oniine
alinarak, yerlesime uzakliga gore saglamlastirma gerekliligi degerlendirilmelidir.

Yapay goletler veya doldurulmus eski ocak alanlar1 ¢evresel risk agisindan degerlendirilirken,
cevrelerinden belirli bir mesafeye kadar cesitli tehlikeler yarattiklari géz oniine alinmalidir.
Buna dayanarak yapay golet alanlarina 200 m uzaklik hatti ile olusturulan tampon bolgeler
elde edilmis ve bu alanlar “genisletilmis riskli zemin alanlar1” olarak tanimlanmistir.
Genisletilmis riskli alanlar 122,22 kmz’ye ulagsmakta olup Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

A

N

[7] Genisletilmis
riskli zemin

—— km
Sekil 3.6. 200 m tampon bolge olusturularak genisletilmis riskli zemin alanlari
3.2.3.Riskli Zemin Alanlarin Yerlesim Alanlar ile Cakistirilmasi

En giincel veri olan 2019 uydu verisinden nesne tabanl siniflandirma yontemi ile elde edilen
yerlesim sinifi, riskli zemin olarak belirlenen bolgeler ile ¢akistirilmistir (Sekil 3.7).
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3 1) Genisletilmis riskli zemin
m 5 i.l - Yerlesim alanlari

Sekil 3.7. Genisletilmis riskli zemin alanlari ile yerlesim sinifinin ¢akistirilmasi

Yerlesim sinifi vektor formata gevrilip riskli zemin katman ile iist tiste bindirildiginde alansal
cakismanin en yogun olarak Arnavutkdy’de, daha sonra Eyiip ve en az Sariyer’de
gerceklestigi gdzlenmistir. Bolgede en dikkat ceken ¢akisma ise Istanbul 3. Havalimani
alanindadir.

4. Sonuc¢

Istanbul ili Avrupa yakasinda, Karadeniz kiyisina yakin bolgede, madencilik faaliyetleri
sonras1 topografya bozulmus, maden ocaklar faaliyetler sonras1 acik birakilarak veya diger
ocaklardan c¢ikan hafriyat ile doldurularak risk potansiyeli olan alanlar olusturmustur.
Calismada yapay goletlerin zamansal gelisimi incelenmis, hem sayica hem de alansal olarak
artma-azalma egilimleri degerlendirilmistir. Alansal olarak bakildiginda son yillarda azalma
egilimi daha yiiksektir. Ozellikle 2015 sonrasi bdlgede insaasina baslanan Istanbul 3.
Havalimani, biiytik bir alanda zeminin doldurulmasi ve diizeltilmesine katkida bulunmustur.
Bu sayede siirecin basinda 4,2 km? olarak saptanan toplam yapay golet alan1 zamanla 8.9
km®*ye ¢iksa da daha sonra tekrar 4.2 km®’ye inmistir.

Calismada ayrica, yaklasik 25 yillik siirecte agik birakilarak yapay golet haline gelmis alanlar
tespit edilerek, riskli zemin merkezi olarak belirlenen noktalar elde edilmistir. Bu merkezler,
halen yapay golet durumunda bulunan veya agilip sonradan doldurulmus olan tiim alan
merkezlerini gostermekte olup, bu alanlarin incelenen siirecte herhangi bir zamanda agik
maden ocag1 oldugunu gosterir. Tespit edilen 2741 adet riskli zemin merkezinin, yaklasik 25
seneyi igeren ¢ok-zamanli veri setinden elde edilmis olmalari 6nemlidir.

Bir diger mekansal analiz olarak tampon bdlge olusturulmus ve genisletilmis riskli zemin
bolgeleri elde edilmistir. Hem eski maden ocaklarinin olusturdugu yapay golet sularinda
genellikle toksik atiklarin bulunuyor olmasi, hem de bunun yeralti sularmma karigmasi ve
dolayli etkileri nedeni ile riskli bolge merkezlerinden 200 m uzakliga kadar olusturulan
tampon bolgeler kullanilarak ayri bir degerlendirme yapilmistir. Bu genisletilmis riskli
alanlarin yiizolgtimii yaklasik 122 km? olup Istanbul igin dnemli miktardadir.

Calismada yapilan son analiz ise genisletilmis zemin bolgeleri ile smiflandirilmis 2019 uydu
verisinden elde edilen yerlesim bdlgelerinin ¢akistirilmasi olmustur. Yapilan analizde
genisletilmis riskli zemin bolgelerinde 3. Havalimani disinda kalan yerlesimin heniiz yogun
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olmamasi, ayrica c¢akisan bolgelerdeki sehir yapisi incelendiginde dikey yapilasmanin az
olmasi olumlu olarak degerlendirilmistir. Kent genelinde yapilasma giineyde yogunlukta olup,
yavas yavas kuzey bolgelere kaymaktadir (Seckin ve Yayim, 2006). Bu bolgede yeni yerlesim
alanlar1 planlanirken 6nceden madencilik ¢alismasi yapilmis alanlarin dagiliminin bilinmesi,
gerekli  zemin diizeltme c¢alismalarinin tamamlanmasi, bolgenin yeni kullanim ve
faaliyetlerine tampon bolge sinirlart gozetilerek karar verilmesi ¢ok dnemlidir. Planlamada,
bolgedeki yapay golet alanlarindan bazilarimin arazi duraylih@mi saglayabilmek igin
doldurulmalari, bir kisminin da yerlesim alanlari ve ormanlik bolgeler igerisinde rekreaktif
amagli korunmalar1 gerekebilir (Turnacigil, 2008).

Zeminin uzun donemli ge¢misi goéz Oniine alinarak hazirlanan g¢ok-zamanli riskli alan
haritasinin, mevcut yerlesim yerlerinin ve yerlesime agilacak bolgelerin zemin agisindan
degerlendirilmesi ve diizenlenmesi asamasinda faydali olacagi, gelecege yonelik yeni
kullanim  segeneklerinin ~ degerlendirilmesi ¢aligmalar1 i¢cin de katki saglayacagi
diistiniilmektedir.
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