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Jeomorfolojik kosullar bir¢cok dogal ortam unsuru ile iliski icerisindedir. Bu etkilesim siireci
insan faaliyetlerinin ortam kosullar1 iizerindeki baskisinin artmasi ile antropojenik
degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu c¢alismada Inegél Havzasrnda
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimlerin cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan
algilama (UA) teknikleri kullanilarak yogunluk ve etki modelinin olusturulmasi amaglanmaistir.
Arastirmada topografya paftalari, Landsat ve Sentinel uydu gorintiileri, arazi 6l¢ctimleri ile 15
farkl veriyi iceren model olusturulmustur. Roélyef degisim yogunlugunda 3, antropojenik
kokenli jeomorfolojik degisimin etki modelinde 12, yeryiizii sicaklik analizinde 2 ana kriter
kullanilmistir. Modeldeki rélyef degisim yogunlugu analizine gére havzanin %12’sinde yiiksek
derecede antropojenik kaynakli topografya degisimleri meydana gelmistir. Etki modeline gére
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimler havzanin %2,1’'inde yiiksek diizeydedir.
Antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimler havzada daha ¢ok algcak plato sahalarina
geciste ve engebeli alanlarda yogunlasmistir. Yiiksek kategorideki antropojenik kaynakl
jeomorfolojik degisimlerin 40 yillik yer yiizeyi sicaklik farkini ise 59C arttirdif1 tespit
edilmistir. Inegél Havzasi’'nda 6zellikle Sehitler yakinlari maden sahasi, D200 karayolu Kinik-
Mezit arasi, Cerrah, Yenikdy, Madenkdy, Hamzabey yakinlarinda yiiksek yogunlukta rolyef
degisimi saptanmistir.

Intensity and impact analysis of anthropogenic-induced geomorphological changes in the
inegél Basin (Bursa) with geographic information systems
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Abstract

Geomorphological conditions are in relationship with many natural environment elements.
This interaction process causes anthropogenic changes to occur with the increasing pressure
of human activities on environmental conditions. In this study, it is aimed to establish the
intensity and impact model of anthropogenic geomorphological changes in inegél Basin by
using geographic information systems (GIS) and remote sensing (RS) techniques. In the study,
the model was created with topography sheets, Landsat and Sentinel satellite images, field
measurements and 15 different data. Three main criteria were used in the intensity of relief
change, 12 in the impact model of anthropogenic geomorphological change, and two in the
ground surface temperature analysis. According to the relief change intensity analysis in the
model, a high degree of anthropogenic-induced topographic changes occurred in 12% of the
basin. According to the impact model, anthropogenic-induced geomorphological changes are
at a high level in 2.1% of the basin. Anthropogenic geomorphological changes are mostly
concentrated in the transition to low plateau areas and hilly areas in the basin. It was
determined that anthropogenic-induced geomorphological changes in the high category
increased the 40-year ground surface temperature difference by 5°C. In inegdl Basin, high
intensity relief change was detected especially near Sehitler mining site, D200 highway
between Kinik and Mezit, Cerrah, Yenikdy, Madenkdy, Hamzabey.
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1. Giris

Jeomorfolojik unsurlar bir¢ok dinamik, karmasik
slirec¢ icerisinde meydana gelmekte ve farkli morfolojik
goriiniimler ortaya koymaktadir (Ering, 2001; Erkal ve
Tas, 2022). Bu siiregler i¢ ve dis etkenlerin tek ya da ortak
etkisinde devinime devam etmekte, boylece jeolojik
devirler boyunca jeomorfolojik unsurlar daimi degisim
gostermektedir (Brown 1970). Jeomorfolojik kosullar ve
degisim siirecleri, jeolojik unsurlar, litolojik birimler,
degisen iklim kosullari, biyolojik aktivite, jeomorfik
sliregler ve zaman arasindaki karmasik bir etkilesimin
sonucudur (Goudie, 1993; Hear ve ark., 2022). Makro ve
mikro jeomorfolojik unsurlar atmosferik, magmatik
streclerden etkilenirken boyutsal olarak da farkl
morfolojiler ortaya cikmaktadir. Makro jeomorfolojik
birimlerin alansal, boyutsal 6zellikleri zamansal agidan
uzun bir siirede degisim gostermektedir. Ancak mikro
jeomorfolojik unsurlar i¢ ve dis dinamik amillerin etkisi
ile kisa stirede degisim potansiyelini barindirmaktadir
(Harden ve ark. 2014; Goudie ve Viles, 2016; Tarolli,
2016; Rocatti, ve ark, 2019). Iste bu degisim
potansiyeline insanoglunun etkisi dogal ortam
kosullarinin tamaminda oldugu gibi farkli boyutlarda
sonuglar ortaya cikarmaktadir (Ellis, 2017). Antik
donemde baslayan, sanayi devrimi ile hizlanan, niifus
artisi, teknolojik gelismeler ve artan taleplerle dogadaki
baskinin artmasi bir¢ok dogal ortam o6zellikleri gibi
jeomorfolojik kosullarinda degisimine neden olmaktadir
(Brandolini, ve ark., 2019; Aguilar ve ark., 2020; Chirico
ve ark,, 2020). Bu degisim jeolojik donemlerden, itibaren
litolojik birimlerde ve jeomorfik unsurlarda insan
etkisinin belirgin olarak gozlemlenmesini saglamaktadir.
Bu nedenle bilim camiasinda iklim degisikligi, kiiresel

1sinma, edafik ve floristik wunsurlarda inorganik
maddenin artmasi, morfolojik goriinlimde yapay
alanlarinin  olusmasi antroposen devrinin ortaya

konmasini ve bir¢ok ac¢idan tartisilmasini saglamistir
(Crutzen ve Stoermer, 2000; Zalasiewicz ve ark., 2010;
Steffen ve ark., 2011; Kellner, 2024; Witze, 2024;
Zalasiewicz ve ark, 2024). Kuvaterner icerisindeki
jeolojik donem olarak 6nerilen antroposen ayni zamanda
jeomorfolojik acidan da bir¢ok alani etkilemistir (Rdzsa,
2007; Brown ve ark., 2017; Ellis, 2017; Syvitski ve ark.,
2022). Bu bakimdan jeomorfolojik unsur ve siireclerde
dogrudan ve dolayli insan etkisi ile ortaya ¢ikan
morfolojik gériintimleri, degisimleri ve etkileri inceleyen
antropojenik jeomorfoloji de bir¢ok calisma ile kendine
bilim diinyasinda yer bulmustur (Szabé ve ark., 2010;
Jefferson ve ark., 2013; Ertek, 2017; Cao ve ark., 2020;
Uzun, 2020b; Ertek, 2023).

Antropojenik jeomorfoloji, 19. yy. sonlarinda kii¢lik
capli c¢alismalarla ortaya ¢ikmis, 1950-1960’larda
erozyon slireclerini incelemeler, kantitatif analizler ile
gelismeye devam etmistir (Nir, 1983; Goudie, 1993;
Hooke, 2000). 2000’lerde, bazi bilim insanlarinin
antroposen donemi tartismasini bilim diinyasina tekrar
sunmasl, kiiresel iklim degisikligi, afet frekanslari,
etkileri ile dogadaki tahribatlarin ¢ogalmasi, cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve wuzaktan algilamanin (UA)
gelismesiyle antropojenik jeomorfolojinin ¢alisma alani
ve ilgi odagini daha da gelistirmistir (Rozsa, 2010; Rézsa
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ve Novak, 2011; Ursu ve ark., 2011; Sofia ve ark., 2016;
Tarolli ve Sofia, 2016; Li ve ark., 2017; Stimer ve ark.,
2020; Saleem, 2018; Tarolli ve ark., 2019; Xiang ve ark.,
2019; Sundara Pandian ve ark, 2023; Amanambu ve
Mossa , 2024; Braswell ve ark., 2024; Desouky, 2024;
Kajczak ve Zarychta, 2024; Kurucu Sipahi ve Bagci, 2024;
Pica ve ark., 2024). Bu noktada 6zellikle niifus artisi ve
teknolojik gelismelerle insanin ihtiyaglarinin artmasi
madencilik, sanayi, ulasim, sehirsel gelisme, turizm gibi
faaliyetlerin olusturdugu baski, jeomorfolojik kosullarda
insan kaynakli olarak asindirma, biriktirme ve tesviye
islemlerin artmasina neden olmaktadir (Castree, 2014;
Verburg ve ark., 2016; Rozsa ve ark., 2020; Uzun, 2020b).
Belirtilen siire¢ diinyanin farkli  bolgelerindeki
jeomorfolojik kosullarda farkli boyutlarda, zamansal
siirelerde, cesitli etki kapsaminda meydana gelmektedir
(Szab6 ve ark, 2010). Dolayisiyla farkli insan
faaliyetlerinin boyutlari ¢esitli jeomorfolojik birimlerde
farkl degisim gostergelerine ulasmakta ayni zamanda
etki boyutlar1 da degisim gostermektedir.

Turkiye, antik donemden giiniimiize bir¢ok
medeniyetin ve dolayisiyla insan baskinin oldugu ytizey
sekillerini barindirmaktadir (Ozsahin, 2013; Uzun
2020a). Son yillarda artan niifus, gelisen sanayi ve
teknolojik gelismeler dogal ortam kosullari, 6zellikle de
jeomorfolojik unsurlarda antropojenik baski
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir (Kopar ve
ark., 2018; Uzun 2020b; Uncu ve Karakoca, 2021; Uzun,
2023; Ates ve ark 2024). Aynm1 zamanda ilkemiz
arazisinin ani degisen yiikselti ve egim degerleri ile
cesitlilik arz eden jeomorfolojik unsur ve stiregleri de
antropojenik  jeomorfoloji  kosullarinin  meydana
gelmesini saglamaktadir (Turoglu, 2019; Uzun, 2021a).
Bu bakimdan Tiirkiye arazisi bir¢cok antropojenik etken
kokeninde rolyef degisim durumunu ve siireglerini
barindirmakta ve inceleme potansiyeli sunmaktadir.

Giliniimiizde jeomorfolojik unsur ve kosullar, artan
niifus ve talepler, sehirlesme, gelisen teknolojik imkanlar
ile antropojenik kaynakli degisimlere ugramaktadir
(Braswell ve ark., 2024). Ozellikle madencilik, ulasim,
yerlesim ve turizm faaliyetleri, arazinin engebeli oldugu
alanlarda mutlak suretle morfolojiyi degistirmektedir.
Dogrudan insan kaynakli asinma/asindirma stireci 1950
ile 2015 yillar arasinda 30 kat artmis olup, kisi basina
diisen etkide on kathk bir artis meydana gelmistir
(Cendero ve ark.., 2022). Ayrica yapilan ¢alismalar 1950-
2010 arasinda antropojenik tortu {retiminin %467
arttiginl ortaya koymaktadir (Syvitski ve ark, 2022;
Remondo ve ark., 2024). Dogrudan ve dolayl olarak
insan kaynakli asinma tamamen dogal siireglerden
kaynaklanan asinmadan daha  biiyik oldugu
bilinmektedir (Cendero ve ark., 2020). Bu degisimler
jeomorfolojik kosullarin yeniden tanzimine yol agmakta,
farkli goriintimler, yapay alanlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ayni zamanda jeomorfik birimlerdeki degisim, dogal
unsurlarin dinamik ve baglantili yapisi diistiniildiigiinde
bircok alana etki etme potansiyelini sahiptir. Meydana
degisim ve etki yayilimimnin zamansal, mekansal ve
boyutsal a¢idan saptanmasi CBS ve UA teknolojilerin
etkin kullanimi ile yapilabilmektedir (Natale ve ark,
2024; Nigam ve ark, 2024). Bu tir degisim analiz
sonuclari, modelleme ¢iktilar1 ise gelecege doéniik
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yonetim, planlama, strdirilebilirlik ¢alismalarinda
oldukga faydali katki degeri sunmaktadir.

Belirtilen kapsamlarda bu ¢alismanin amacini, inegdl
Havzasi’'nda antropojenik koékenli rolyef degisim
yogunlugunun saptanmasi, farkl kriterlerin cografi bilgi
sistemleri (CBS) ile modellenerek antropojenik kékenli
jeomorfolojik degisim etki modelinin ortaya konmasi ve
sonuglarinin ¢esitli mekansal analizlerle karsilastirarak
incelenmesi olusturmaktadir.

1.1. Calisma alani

Calisma sahasim  olusturan Inegdél Havzas,
Tiirkiye'nin batisinda, Marmara Bolgesi'nin
giineydogusunda, Sakarya Nehri drenaj havzasinin en
batisinda bulunmaktadir. inegél Havzasrmin simirlari
hidrografik olarak drenaj aginin olusturdugu havza
sinirlarindan (su boélimi ¢izgisinden) miitesekkildir.
Havzanin giineybati sinirini Uludag kiitlesi, giineyini
Domani¢ Daglari, dogusunu Ahi Dagy, kuzeyini Yenisehir
havzasi esigi ve plato sahasi, batisini ise Bursa Ovasi esigi
olusturmaktadir (Sekil 1). Havzanin kuzey sinirinda
akaglama sahasmin Dbiitiinciil o6zelligi gozetilerek
Bogazkoy Baraji'nin drenaj alani da inceleme sahasi
kapsaminda degerlendirilmistir. Inegél Havzasi cografi
koordinat sistemine gore 40015 - 39950’ kuzey
enlemleri ile 29915’ - 29955’ dogu boylamlari arasinda
yer alir (Sekil 1). Havzanin biyiik bir béliimii Bursa ili
Inegol ilgesi sinirlari igerisinde yer alirken dogu
bolimiinin bir kesimi Bilecik ili sinirlar1 kapsamindadir.

Inegél Havzas’min jeolojik yapisi polijenik ve
polisikliktir. Bu bakimdan havza farkli zamanlara,
formasyonlara ait litolojik birimleri barindirmakta,
tektonizmanin yogun etkisi ile faylarla dokanakli, pargal
bir jeolojik yap1 gozlemlenmektedir (Hosgoren, 1975)
Havzadaki Paleozoik arazileri Uludag, Domani¢ Daglari

ve Ah1 Dagi'ndaki litolojik yap1 olusturur (Sekil 2). Bu
sahalarda Torasan formasyonu, sist ve mermer, Uludag
zirve mermeri, Gokdere formasyonu mermer ve gnays
sahalart litolojik birimleri meydana getirmistir. Havzanin
kuzey kesiminde tektonik hatlarla pargalanmis
cogunlukla Permiyen kirectaslari yer alir (Altinli, 1965).
Mezozoyik-Triyas’a ait Karakaya formasyonu havzanin
kuzeyinde kumtasi, seyl, c¢akiltasi birimleri ile
yuzeylenmektedir. Domani¢ Daglarinda genel olarak
Eosen’e ait Alagam graniti gézlemlenmektedir (Sekil 2).
Inegdl Ovasr’ndan ile giineye dogru algak plato sahasinin
cogunlugu  ortii  birimlerinden  olusan  Inegél
formasyonundan miitesekkildir (Ardel, 1947; Hosgoren,
1975). Uludag yamaclari ve inegél formasyonu arasinda
Kuvaterner’e ait yama¢ molozlari, ova tabaninda ise
aliivyonlar litolojik birimleri meydana getirmistir.

Havzanin ytkseltisi en diisiik yerlerini 245 m seviyesi
ile Bogazkdy Baraji ¢evresi, en yiiksek yeri 2500 m ile
Uludag zirve diizliigii kesimi olusturur. Havzanin yiikselti
amplitiidii 2250 m’nin Uzerindedir. Yiikselti degerleri
Inegol Ovasi esiginde 350-400 m seviyesindedir. Ovanin
giineyindeki KB-GD dogrultulu faylanmadan kaynakl
yukselti ve egim degerleri artis gosterir (Sekil 1,2). Ah1
Dag1 cevresinde 1000 m. Domani¢ Daglari’'nda 1700-
2000 m ve Uludag zirvesinde 2500 m yiikselti seviyeleri
gozlemlenir. Havzanin ortalama yamacg egim degeri 149,
en yliiksek yamag egim degeri 73%'dir. Ova tabaninda diiz
bir topografya bulunurken, giineydeki fay uzanimlari ve
vadilerde oldukca yiiksek egim degerleri gozlemlenir.
Havzanin drenaj ag1 ve yonii genel olarak giineybatidan
kuzeydoguya dogru akis gostermektedir. Uludag ve
Domani¢ Daglari’'ndan kaynaklarini alan konsekant
akarsular ova tabaninda birka¢ tek kanal morfolojisini
almakta, Bogazkdy Baraji araciligiyla Goksu Cayr'na
oradan da Sakarya Nehrine akis gostermektedir (Uzun,
2021b).
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Sekil 1: inegél Havzasi'nin lokasyon haritasi ve sayisal yiikselti modeli (SYM).
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Sekil 2: inegél Havzasi’'nin jeoloji haritasi1 (MTA’nin 1:100.000 élcekli 122, 123 jeoloji paftalarindan faydalanilarak
hazirlanmistir).
2. Yontem 2022; Yildiz ve Er, 2023) Model, 4 veri kaynagindan 19
farkl kartografik analiz verisini ve kriter agisindan 15
Calismada  materyal olarak  Harita  Genel farkli ana kriter verisini icermektedir. Model kapsaminda

Midirligi'nden 1:25.000 o6lgekli topografya paftalari,
MTA’dan alinan 1:100.000 o6lgekli jeoloji haritalari,
Amerika  Birlesik  Devletleri Jeoloji ~ Arastirma
Kurumu’'ndan (USGS - United States Geological Survey)
05.06.1984 tarihli Landsat TM 4-5 ve 27.06.2024 tarihli
Landsat OLI 9 multispektral uydu goriintiileri,
Copernicus iizerinden 27.06.2024 tarihli Sentinel 2 MSI
multispektral uydu gorintiisii, Google Earth Pro’dan yol
verisi ve yliksek ¢6ziiniirliklii ortofotolar1 ile arazi
gozlem ve 6l¢lim verileri kullanilmistir.

Calismada ilk olarak topografya paftalarindan ArcGIS
10.8 yazilimindaki hidrolojik analiz 6zelligi kullanilarak
Inegol Havzasi sinir1 belirlenmistir. Bu islemden sonra
arastirma sahasinin topografya paftalarindan sayisal
ylkselti modeli (SYM), jeoloji paftalarindan jeoloji
haritas1 iretilmistir. Daha sonra calismanin temel
ciktilarini olusturacak antropojenik kokenli jeomorfoloji
degisimi ve etki modeli olusturulmustur (Sekil 3). Model
icin farkli disiplin ve uygulamalardaki g¢alismalar
incelenmis ve bu arastirmaya o6zgi bir yontem
gelistirilmistir (Rézsa ve Novak, 2011; Sofia ve ark.,
2016; Tarolli ve Sofia, 2016; Tarolli ve ark., 2019; Xiang
ve ark., 2019; Rdzsa ve ark., 2020; Uzun, 2020b; Ayazl,
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1984 ve 2024 yillarina ait SYM verileri iretilmistir. Bu
islemden sonra 2024 SYM verisinden egim, topografik
rolyef, yarilma derecesi indis analizi (DI), topografik
pozisyon indisi (TPI) verileri olusturulmustur (Tablo 1).
Yollara uzaklik verisi Google Earth Pro tizerinden temin
edilip ArcGIS yazilimi ile modelde kullanilir hale
getirilmis, daha sonra tampon (buffer) 6zelligi ile yollara
uzaklik verisi olusturulmustur. Arazi gézlem ve dl¢lim
verileri ile Google Earth Pro uydu ve 3 boyutlu verilerinin
kantitatif deger analizi lizerinden topografya degisim
yogunlugu dagilis1 tretilmistir. Bu islem i¢in Szabo
(2010), Rozsa & Novak (2011), Brandolini vd., (2019) ve
Tarolli ve ark. (2019)'nin ¢alismalar1 temel alinarak, 5
farkli  smifta  yogunluk dagilisi  belirlenmistir.
Antropojenik baski yogunlugu dagilis1 Sentinel uydu
gorlntiisii tizerinden 10 metrelik piksel degerlerinin
kantitatif siniflandirmasi ile ortaya konmustur (Tarolli
ve ark,, 2019). Arazi kullanim/arazi ortiisii verileri 1984
ve 2024 yillarina ait uydu gorintiilerinin kontrolli
smiflandirilmasi ile iiretilmistir. Modelde kullanilmak
lizere 2024 yili uydu goriintiisii 7 farkli arazi kullanim
sinifi olarak diizenlenmis, arazi degisim verisi 1984-
2024 arazi kullanim farki analizinden {retilmistir.
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Normallestirilmis bitki fark indisi (NDVI),
normallestirilmis yapay alan fark indisi (NDBI) ve
normallestirilmis  gecirimsiz  ylizey indisi (NISI)
analizleri, 2024 Landsat uydu verisinin bantlari

kullanilarak tretilmistir (Myneni ve ark., 1995; Zha ve
ark., 2003; Suve ark., 2022; Alevkayali ve ark, 2023; Kaya
ve Polat, 2023) (Tablo 1).

Inegol Havzasi'nin antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisim yogunlugu ve etki modeli
kapsaminda, 12 farkli verinin korelasyon analizi
tizerinden belirlenen agirlik degerleri ile bindirme
analizi yapilmis, sonug verileri 5 farkli diizeyde ortaya
konmustur.  Antropojenik  kdkenli  jeomorfolojik
degisimlerinin etki derecesinin mekansal ve kantitatif
boyutu 3 farkl veri ile karsilastirilarak analiz edilmistir
(Sekil 3). Model kapsaminda karsilastirma verilerini,
havzanin makro jeomorfolojik birimler dagilisi,
antropojenik kokenli rélyef degisim yogunlugu ve yer

yluzeyi sicaklik farki (1984-2024) analiz verileri
olusturmaktadir.
Arastirmada rolyef degisimi, topografya

paftalarindan iiretilen SYM verilerinin kantitatif analizi
ile ortaya konmustur. Ancak ge¢misten giinimiize
yasanan ve Ozellikle antropojenik miidahalelerle ortaya
cikan morfolojik degisimlerin ortaya konmasi amaciyla
arazi gozlem ve ol¢iim verileri de rélyef degisim verisine
eklenmistir. Bu kapsamda rolyef degisim verisi ile
topografya degisim yogunlugu verisinin bindirme analizi
sonucu antropojenik kokenli rolyef degisim yogunlugu
dagilis1  dretilmistir  (Sekil 3). Havzanin makro
jeomorfolojik birimler siniflandirmasi, Iwahashi ve ark,,
2018’nin ¢alismasi temel alinarak yiikselti, TPI, egim ve
topografik rolyef analizlerinin birlestirilmesi ile
tretilmistir (Iwahashi ve ark, 2018) (Sekil 3). Diger

karsilastirma verisini olusturan yer yiizeyi sicaklik farki
analizi, 1984 ve 2024 yillarina ait Landsat uydu
gorintiilerinden hesaplanan yer yilizey sicaklig1 farkini
icermektedir (Zhang ve ark.,, 2006; Guha ve Govil, 2021)
(Sekil 3 ve Tablo 1).

Antropojenik  kokenli  jeomorfolojik  degisim
modelinin temel dayanag) ve hipotezi; engebeli, arizal
morfolojik kosullar ile yogun antropojenik faaliyetler,
degisme yol acan beseri kullanim alanlarinin kesisim
sahasinda rolyefin alansal, boyutsal ve siire¢ olarak
yogun sekilde degistirilecegidir. Bu durum geg¢misten
giiniimiize Diinyada ve Tiirkiye'de 6zellikle yiiksek egim
degerine sahip engebeli, ayni zamanda belli dogal ortam
ozellikleri agisindan kullanima uygun alanlara yapilan
beserl miidahale sahalarinda yogun rolyef degisimin
oldugunu gostermektedir. Madencilik faaliyetleri, ulasim
aglary, tiineller, kanallar, sanayi alanlar1 vb. antropojenik
kullanimlar jeomorfolojik degisimlere yol acidan baslica
faaliyetlerdir. Bu ¢alismada da belirtilen unsurlar temel
alinarak antropojenik kokenli rolyef degisim modeli
olusturulmus, elde edilen dagilis verileri makro
jeomorfolojik unsurlar ve yer ytizeyi sicaklik verilerin
degisimi ile karsilastirilmistir (Sekil 3).

Calismada, model kapsaminda iiretilen antropojenik
kokenli jeomorfolojik degisimi etki derecesi ile
antropojenik kokenli rolyef degisim yogunlugunun
alansal dagilis verileri makro jeomorfolojik birimler ile
karsilastinlmistir.  Bu  karsillastirma  ile  hangi
jeomorfolojik iinitede hangi boyutta degisim ve etki
yogunlugunun olustugu analiz edilmistir. Son olarak
rolyef degisim ve etki yogunlugu verileri yer ylizeyi
sicaklik dagilisinin 40 yillik zamanda ne kadar degistigi
ve bu degisimde antropojenik koékenli rolyef degisimin
etkisi analiz edilmistir.

Topografik Pozisyon
Indisi (TPI)
2024 SYM Edim
Topografya Topografik Rélyef
Paftalari
1984 SYM Yariima Derecesi
Arazi Gézlem Rolyef Degigimi
ve Olgiim ==
Verileri \ Topografya Degisim

Yogunlugu

Google Earth Pro
Verileri

Yollara Uzaklik

Antropojenik Baski

Sentinel 2 MSI / Yogunlugu
Uydu Goriintust
NDVI
NDBI
Landsat TM ve OLI NISI

Uydu Géruntileri
2024 Arazi Kullanimi

1984-2024
AKAO Degisim

2024 AKAO <

1984 AKAO -~

1984 Yer Yuzeyi
Sicakhgi
2024 Yer Yuzeyi
Sicakhgi

Sekil 3: Calismanin kullanilan antropojenik kékenli jeomorfolojik degisim ve etki modeli.
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Tablo 1: Calismada kullanilan topografik analiz, uydu goriintiisii indis analizleri ve yer ytizeyi sicaklik analizlerin

formiilleri.

Analiz Ad1

Formiil

Kaynak

Topografik Rolyef

E.= (Hmax— Hmin) /A
Formiilde, Hmaxbirim alandaki maksimum ylikselti, Hmin birim
alandaki minimum yiiklseti, A ise toplam alani ifade eder.

Mark, 1975.

Yarilma Derecesi (DI)

DI=RR/AR
Formiilde, RR topografik rélyefi (géreceli rélyef), AR ise dogal
rélyefi ifade eder

Nir, 1957

TPI=2-Z .
Topografik Pozisyon Formiilde, Zy él¢iilen merkez noktadaki yiikselti, Z belirlenmis Guisan ye ark,
P .. . ; . . 1999; Weiss, 2001;
Indisi (TPI) birim alan ya da yaricap icerisindeki ortalama yiikseltiyi ifade
eder Jennes, 2006
Normallestirilmis _ (Pnir = Prea) .
Bitki Farki indisi NV = ¥ P Mynelrg; c ark,
(NDVI) Formiilde, Pnir yakin kizildtesi, Prea kirmiz banti ifade eder.
P -P
Normallestirilmis NDBI = %
swirt T INIR
Ya_pay.r 1.&lan Fark Formiilde, Pswir1 birinci kisa dalga kizilétesi, Pnir yakin Zha veark, 2003
Indisi (NDBI) i .
kizilétesi banti ifade eder.
Pyye + P, +P - P
Normallestirilmis NISI = ( blue * ~green red) IR
Gecirimsiz Yiizey (Poiwe + Pyreen + Prea) + Puir Su ve ark., 2022
Farki indisi (NISI) Formiilde, Pbiwe mavi, Pgreen yegil, Prea kirmizt ve Pnir yakin
kizilétesi bantlari ifade eder.
Lmax - Lmin
LA = X (Qcar — Qmin) + L
Qcalmax + Qcalmin cat i e
Formiilde, /A hesaplanan radyans degerini, W/(mZ2*sr*um),
Qcal, uydu gortintiisiintin piksel degerini, Qcalmax, maksimum
piksel degerini, Qcalmin, minimum sayisal piksel degerini ifade
eder.
Th=— 2 _ 27315
- In (& + 1) B .
LA
Yer Yiizeyi Sicaklhigl Formiildeki, Th sensér parlaklik sicaklik degerini (°C), LA Zhang ve ark,,
(YYS) spektral radyans degerini, K1-K2 Landsat-5 ve Landsat-8 ait uydu 2006
ait spesifik termal dontisiim sabitlerini ifade eder.
Th
5= hxc
1+(7\x b ) x Ined
Formiildeki, Th sensér parlaklik sicaklik degerini (°C), A:
termal bant dalga boyunu (Landsat 5 igin 11.45 um / Landsat-8
igcin 10.895 um), h Planck sabitini (6.626*10-34]s), b Boltzmann
sabitini (1.38*10-23]/K-1), c stk hizini (2.998*108m/s) ve eA:
piksele karsilik gelen yayinirlik degerini ifade eder.
3. Bulgular geldigi ve jeomorfolojik cesitlenmenin olustugunu
gostermektedir. Antropojenik ana kriterler ise 6zellikle
Inegol Havzasi'nin antropojenik kokenli Inegoél Ova tabam ile Cerrah arasinda yogun beseri

jeomorfolojik degisim ve etki yogunlugu modeli 12 ana
kriter ve 77 alt degiskenin korelasyon verileri lizerinden
cakistirma analizi ile ortaya konmustur (Sekil 4). Ana
kriterlerden rolyef degisimi, egim, topografya degisim
yogunlugu, topografik rolyef ve yarilma derecesi verileri
jeomorfolojik unsurlari, antropojenik baski yogunlugu,
arazi kullanimi, arazi kullanimi degisim (1984-2024)
yogunlugu, yollara uzaklik, NDVI, NISI ve NDBI verileri
ise antropojenik unsurlar1 olusturmaktadir (Sekil 4).
Rolyef ve jeomorfolojik birimlerin dagilisini gosteren
veriler, Inegdl Ovasr’'nda engebenin olduk¢a az oldugunu
giineye dogru egim ve yiikseltinin arttigini, Uludag ve
Domani¢ Daglar’'na dogru arizali yapmin meydana
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faaliyetlerin oldugunu géstermektedir.

inegol Havzas’'nin makro jeomorfolojik birimlerini,
ova ve dlizliik alanlar, algak ve hafif egimli plato sahalaryi,
ylksek, arizali ve egimli plato sahalari, daglk alanlar,
engebeli alanlar ve sirtlar olusturmaktadir (Sekil 5).
Havzadaki ova ve diizliik alani, giineyden tektonik olarak
fayla smirlanmis, bu alandan konsekant olarak gelen
drenaj ag1 ile sedimentasyona ugramis inegél Ovasi
olusturmaktadir. Ovanin desarji Kocadere (Goksu Cay1)
lizerine yapilan Bogazkdy Baraji ile olmaktadir. Ovanin
350-400 m dis esiginden itibaren 1000 m seviyelerine
kadar alcak platolari, 1500 m seviyesine kadar yiiksek
platolar gozlemlenir. Bu alanlarda erozif faaliyetler ve
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tektonik yiikselimler nedeniyle arizali topografya dikkat
¢eker. Havzanin giineyinde 1800-2400 m, dogusunda ise
1500 m seviyelerinde daglik alanlar bulunur. Havzanin
giineybatisinda Uludag, giineyinde Domani¢ Daglar1 ve
dogusunda Ah1 Dag1 bu sahalar1 meydana getirmektedir.
Daglik alanlar ve plato sahalarinda tektonizmanin etkisi
ile ani ytiikselimler, fliivyal siiregler ile dar, derin vadiler
ve sirtlar dikkat cekmektedir (Sekil 5).

3.1. Inegol Havzasrnin antropojenik kékenli rolyef
degisimi ve etki yogunlugu

Inegél Havzasrnda antropojenik kékenli rélyef
degisim yogunlugunun ¢ok diisik oldugu sahalar
havzanin %20’sini, diisiik alanlar %?29’unu, orta
diizeydeki alanlar %39’unu, yiliksek yogunluklu alanlar
%10’unu ve c¢ok yiksek yogunluklu alanlar %?2’sini

meydana getirmektedir (Sekil 6). Rolyef degisiminin en
yiiksek boyutlarda gerceklestigi sahalar, inegél-Boziiyiik
karayolunun (D200) Kinik-Mezit-Kozpinar arasi gegis
sahasinda, inegél Ovasi’nin kuzeybatisindaki maden
sahasinda, Cerrah, Yenikoy ve [sadren arasindaki sanayi,
maden, yerlesim ve diger kullanimlardan kaynakl rélyef
degisim alanlarinda ve Bogazkdy Baraji cevresinde
gozlemlenir (Sekil 10,11). Yiiksek diizeyde rolyef
degisiminin oldugu alanlara, Hamzabey yakinlarindaki
Inegsl 0SB’de, Kursunlu dogusunda, havzann
kuzeyindeki plato sahasinda, Madenkody-Cayyaka
cevresinde rastlanilmaktadir (Sekil 6). Havzanin giliney
cercevesini olusturan ve bitki formasyonun kusak
halinde goriildigi, Uludag-Domani¢ Daglari’'nda ve Ahi
Dagi ile plato sahalarina gegislerde ¢cok diisiik diizeyde
rolyef degisiminin meydana geldigi tespit edilmistir.

Rolyef Degi;i\r'ni (m) ;

o
L Jo1-1
C_1-3
Ja1-5

Topografik Degisim
Yogunlugu
[ Gok dusok

Egim (derece)

Bo-s
fs1-10

o

Topografik Rolyef (m)
[ Jo-10

Antropojenik Baski
Yogunlugu

-

Yanlma Derecesi (D) |.

- Dosok: 0,04
. Yoksek: 0,74

[ Yerlegim ve sanayi
Tanm alanian

Gayir, of mera alani
I Oiger kullanim alani ;

~Yollara Uzakiik (m)

Arazi Kullit(l"llml

Degisim Yogunlugu| I 100
(1984-2024) [ J200
I 500

Degisim yok [ 1
Digk| 2

o | I 1000

Yuksek : 0,66 ‘

{d) ND.VlDu;uk;-o.u 1 K) haslpasm(;-o,m :
. e 005 ;

Sekil 4: Antropojenik kokenli jeomorfolojik degisim yogunlugu ve etki modelinde kullamilan veriler, inegdl

Havzasi'nin A) rolyef degisim dagilisi, B) egim, C), topografya degisim yogunlugu, D) topografik rélyef, E) yarilma
derecesi (DI), F) antropojenik baski yogunlugu, G) arazi kullanimi (2024), H) arazi kullanimi degisimi (1984-2024), I)
yollara mesafe, ]) NDVI, K) NISI, L) NDBI.
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Sekil 5: inegél Havzasi'nin makro jeomorfolojik birimler dagihsi.

Havzadaki rolyef degisiminin stiregleri
incelendiginde, Inegél ilce merkezi ve OSB alaninda
topografyanin diizlestirme, tesviye etme ve akarsu
kanallarinda asindirma siireglerin oldugu saptanmistir.
Inegél ve Sehitler arasindaki agik maden sahasinda ise
antropojenik kokenli asindirma faaliyetlerinin oldugu,
sahada ortaya c¢ikan malzemenin ise bazi alanlarda
antropojenik  biriktirme  siirecine  yol  agtifi
gozlemlenmistir.  Cerrah, Madenkdy, Yenicekdy,
Kayapinar yerlesmeleri ve ¢cevrelerinde ise karma yapili
antropojenik siiregler rélyefi yeniden sekillendirmistir.
Inegoél-Boziiyiik yolunun (D200 karayolu) Kinik-Mezit
arasindaki yol genisletme, tiinel ¢alismalar1 rolyef
lizerinden asindirma faaliyetlerinin yogun oldugu
sahalar1 meydana getirmektedir (Sekil 11). Havzanin
yuksek daglik alanlarinda goézlemlenen rolyef degisimi,
son yilarda bu alanlara yapilmasi planlanan
yenilenebilir enerji (riizgar enerji tribiinleri) kaynaklari
icin yapilan degredasyonlardan ileri gelmektedir.

Antropojenik kokenli rélyef degisim yogunlugunun
makro jeomorfolojik birimlerle iliskisi alansal veri
acisindan incelenmistir. Analiz bulgularina gore
jeomorfolojik birimlerdeki antropojenik kaynakli rolyef
degisim ortalamasi (rélyef degisim yogunlugu skalasi 0-
1 arasinda), ova ve diizliik alanlarda 0,55, alcak plato
sahalarinda 0,53, yiiksek ve egimli platolarda 0,44, daglik
alanlarda 0,39, engebeli ve egimli sirtlarda 0,41 olarak
hesaplanmistir (Sekil 7). Degerler, 6zellikle ova ve diizliik
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alanlardan algak plato sahalarina geciste antropojenik
baskinin artarak rolyefin yeniden tanzim edilmesine yol
actigini gostermektedir.

Rolyef degisim yogunluk smniflar1 ile makro
jeomorfolojik birimlerin iliskisi alansal ve oransal olarak
uygulanan model {izerinden incelenmistir. Model
analizine goére Inegél Havzasi’nda ova ve diizliik
alanlarda yiiksek rolyef degisim orani %6, ¢ok yiiksek
rolyef degisim orani %1 olarak hesaplanmistir (Sekil 7).
Algak plato sahalarinda rolyef degisiminin yiiksek oldugu
alan orani %13, ¢ok yiiksek rolyef degisim orani %3’tiir.
Egimli yliksek plato alanlarinda rélyef degisimin yiiksek
oldugu alanlarin oran1 %9 iken cok yiiksek kategorideki
alanlari oram1 %2’dir (Sekil 7). Daghk alanlarda yiiksek
rolyef degisim orani %6, ¢cok yiiksek rolyef degisim orani
%?2 olarak hesaplanmistir. Engebeli, arizali topografya ve
sirtlarda yiiksek rolyef degisim oram1 %10 iken ¢ok
yuksek rolyef degisim oranm1 %1 olarak hesaplanmistir.
Bulgular 6zellikle egimli ve engebeli alanlar1 barindiran
jeomorfolojik birimlerdeki antropojenik degredasyonun
rolyef degisimin yliksek boyutlarda gerceklemesini
sagladigii  gostermektedir.  Ozellikle antropojenik
faaliyet yogunlugu ile ani degisen egim sartlar1 barindan
alcak plato sahasi, vadiler ve yliksek plato alanlarimin
kesisiminde rélyefin mutlak suretle diizenlendigi dikkat
ceker. Bu nedenle belirtilen makro jeomorfolojik
birimlerdeki antropojenik kaynakli rélyef egisim orani
daha yiiksek boyutlara ulagsmistir.
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Sekil 6: inegél Havzasi’nin antropojenik kékenli rélyef degisim yogunlugu dagihis haritasi.
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Sekil 7: inegdl Havzasi’'nda makro jeomorfolojik birimler ile antropojenik kékenli rolyef degisim yogunlugu
iliskisinin kantitatif analizi.
Ineg6l Havzas’nda rolyef degisimi ve insan derecesinin ¢ok diisiik oldugu alanlar havza alaninin
faaliyetlerinin iliskisi sonucu antropojenik koékenli %4’li, dusiik alanlar %56’sin1, orta diizeydeki alanlar

jeomorfolojik  degisimlerin etki sahalar1 ortaya
cikmaktadir. Bu durum rélyef degisim verilerinin
yaninda bir¢cok ana ve alt kriterin iligkisini kantitatif
analiz eden model lzerinden incelenmistir (Sekil 8).
Model analizi verilerine gére, inegdl Havzasi’'nda
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimlerinin etki
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%37,9’unu ytiksek etki alanlar1 %2’sini ve ¢ok yiiksek
etki alanlar1 %0,1'ini meydana getirmektedir (Sekil 8).
Havzanin ¢ergevesini olusturan Uludag, Domani¢ Daglari
ve Ahi Dagi'nda kusak halindeki bitki formasyon alani,
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimi etkisinin en
az oldugu sahalar1 meydana getirir. Bu alanlarin varligi
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havzanin %60'1nda rélyef degisimin etkisinin ¢ok diistik
seviyede olacagin gostermektedir (Sekil 8). Ova ve plato
sahasina gecis alanlarinda orta, Cerrah, Hamzabey,
Madenkdoy Bigki Dere ve Bogazkdy Baraji ¢cevresinde ise
yiksek diizeyde etki derecesi gozlemlenmektedir (Sekil
12). Yiiksek dilizeyde etkiye sahip alanlarin belli
kiimelenmeler gosterdigi dikkat ¢eker. Butiinlesik havza
yapist ve dogal ortamlarin dinamik etkilesim iliskisi
disiiniildiigiinde, antropojenik kokenli jeomorfolojik
degisimlerin etki derecesinin dar alanh go6ziikmesi
aslinda bir¢ok unsurda orta diizeyde etki olusturmasina
neden olmaktadir. Bu bakimdan Inegél Havzasr'nda
makro jeomorfolojik birimlerden ova ve algak plato

sahalarinda rolyef degisimlerinin dogal ortam
kosullarinda etkisinin daha fazla olacagl ortaya
cikmaktadir.

Antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimlerinin
etki derecesinin makro jeomorfolojik birimlerle iligkisi
alansal veri agisindan incelenmistir. Analiz bulgularina
gore jeomorfolojik birimlerdeki antropojenik kaynakl
degisimin etki derecesi ortalamasi, ova ve dizlik
alanlarda 0,53 iken al¢ak plato sahalarinda 0,50, yiiksek
ve egimli platolarda 0,42, daghk alanlarda 0,44 ve
engebeli, egimli sirtlarda 0,5 olarak hesaplanmistir (Sekil
9). Degerler ozellikle ova ve diizliikk alanlardan algak
plato sahalarina geciste antropojenik baskinin artarak
rolyefin yeniden tanzim edilmesine yol actifim
gostermektedir. Degerler, ova ve diizliik alanlardan daha
engebeli alcak plato sahalarinda gegiste rolyefin mutlak
suretle degistirilmeye calisildig1 ve bunun etki diizeyini
arttirdigini gostermektedir. Belli bir yiikseltide kusak
halinde bulunan ve rélyefin degistirilmesini topografik,
jeolojik, klimatolojik kosullara birlikte engelleyen bitki
kusaginin yiiksek plato sahasindaki varligi, bu
jeomorfolojik birimdeki etki derecesin diger unsurlara
gore daha diisiik olmasina neden olmustur.

Antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimlerin etki
derecesi ile makro jeomorfolojik birimlerin iliskisi
alansal ve oransal olarak uygulanan model iizerinden
incelenmistir. Model sonuglarina gére inegél Havzasi ova
ve diizliik alanlarinda yiiksek ve ¢ok yiiksek degisim etki
oraninin her ikisi de %?2’dir. Algak plato sahalarinda
degisimin etki oraninin yiiksek oldugu sahalar %3, ¢ok
ylksek etki orani %0,1’dir (Sekil 9). Egimli yliksek plato
alanlarinda antropojenik kaynakli jeomorfolojik degisimi
etki derecesinin yiiksek oldugu alanlarin orani %1 iken
cok yiiksek kategorideki alanlarin oran1 %0,1’dir. Daglhik
alanlarda yiiksek degisim etki derecesi oranit %1, ¢ok
yuksek degisim oram1 %0,1 olarak hesaplanmistir.
Engebeli, arizali topografya ve sirtlarda yiiksek degisim
orant %8 iken ¢ok yiiksek kategoride alanlarin olmadig:
tespit  edilmistir.  Degerler  havzadaki  makro
jeomorfolojik  birimlerdeki antropojenik  kokenli
degisimlerin etki derecesinin ¢ogunluk ac¢isindan orta ve
disiik kategoride oldugunu gostermektedir. Yiiksek ve
cok yliksek etki derecesine sahip alanlarin ise ova, algak
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plato ve
edilmistir.

engebeli sirtlarda gozlemlendigi tespit

3.2. inegol Havzasrnda yer yiizeyi sicaklik dagihisi
farki (1984-2024) ile antropojenik koékenli
jeomorfolojik degisimlerin iliskisel analizi

Inegol Havzasi’'nda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisimler farkli etkiler olusturarak dogal
dinamik siireclerde farklilasmalara neden olmaktadir.
Antroposen devrinin esas varsayimini olusturan, insanin
dogaya etki diizeyin artmasi durumu, jeomorfolojik
degisimlerin etkilerinin saptanmasi ve karsilastirilmasi
ile aciklanabilmektedir. Bu bakimdan inegél Havzasi'nin
1984 ve 2024 yillarna ait yer ytizeyi sicakliklar1 (YYS)
hesaplanmis ve 40 yillik YYS farki analiz edilmistir (Sekil
13,14). Bulgulara goére 1984 yilinda Inegél Havzas’nin
ortalama yer yiizeyi sicakligi 23,05°C iken 2024 yilinda
bu deger 27,4°C’ye yiikselmistir (Sekil 10). 1984 yilinda
maksimum YYS degeri 37,60C, minimum YYS degeri
12,39C iken 2024 yilinda maksimum YYS degeri 43,5°C,
minimum YYS degeri 18,79C‘ye yiikseldigi tespit
edilmistir (Sekil 13). Havzada, 1984 yilinda maksimum
YYS degerlerinin agik yiizeyler barindan ovanin kuzey ve
giineyindeki alcak  plato  sahalarinda  oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 13). Ancak 2024 yilinda
maksimum YYS degerlerinin Inegél OSB sahasinda, ilge
merkezinde, Hamzabey-Sehitler yerlesmeleri arasinda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 13). 1984 ve 2024
yillarinda Uludag, Domani¢ Daglari, Ah1 Dag ile yiiksek
plato sahasinda kusak halinde bulunan bitki formasyonu
sahalarinda ise en diisiik YYS degerlerinin oldugu
gorilmektedir.

Inegdl Havzasrnda 1984 ve 2024 yillarina ait yer
ylzeyi sicaklik degisimlerinin fark analizi, antropojenik
kokenli rolyef degisim yogunlugu ve etki derecesi analizi
ile iliskisel acidan baglantilar gdstermektedir (Sekil 14).
Havzanin 1984-2024 YYS degisimi incelendiginde, Inegol
ilce  merkezinde, inegt')l OSB’'de, Hamzabey ve
kuzeyindeki OSB’de, Sehitler batisindaki maden
sahasinda, Cerrah Dere ve Madenkdy yakinlarinda
50C’den fazla sicaklik degisimlerin oldugu saptanmistir.
Bu degisimlerin pozitif yonlii olarak artis ydniinde
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla havzada meydana
gelen antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimler,
topografya ve iist katmaninin asinmasina ve yer yiizeyi
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle
belirtilen sahalardaki madencilik ve endiistri faaliyetleri
ile yol yapim c¢alismalarinda kaynakli topografik
degredasyonun, atmosfer 1sin1 yansima degerini
degistirmis, boylece yilizeyin daha fazla 1s1 absobe
etmesine neden olmustur. Bu bakimdan havzanin dar
mekansal ve sayisal agidan dar alanlarin meydana gelene
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimler daha
biiytik bir etki boyutu yaratmistir.
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Sekil 8: inegol Havzasi'nda antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimin modeline gore etki derecesi dagilisi.
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Sekil 9: inegél Havzasi’'nda makro jeomorfolojik birimler ile antropojenik kékenli jeomorfolojik degisim etki
derecesi iliskisinin kantitatif analizi.
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Sekil 10: inegol ilce merkezi kuzeybatisi Sehitler yerlesmesi yakinlarindaki maden sahasinda rélyefin
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Sekil 11: Inegdl Havzasinda ulasim kaynakl antropojenik jeomorfoloji siirecleri ve rélyef degisim A) D595
karayolu Bogazkoy kesimi, B) ve C) D200 karayolu Kinik-Mezit arasi D) Oylat karayolu F) D595 karayolu Hamzabey
yakinlari.
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Sekil 14: inegol Havzasi’'min 1984-2024 yillari arasi yer yiizeyi sicaklik farki dagilisi.

4. Tartisma

Calismanin  temel bulgularindan biri olan
antropojenik kokenli rolyef degisim yogunlugu analizine
gore Inegdl Havzas’min %12’sinde yiiksek-¢ok yiiksek
kategoride degisim yogunlugunun oldugu saptanmistir.
Veriler, Diinyada ozellikle tarim, sanayi, ulasim ve
madencilik faaliyetlerinin yogun oldugu bdlgelerdeki,
degerlerle karsilastirildiginda degisimin daha az
yogunlukta oldugunu anlasilmaktadir (Brown ve ark,
2017; Brandolini ve ark, 2019; Aguilar ve ark. 2020; Cao
ve ark, 2020; Braswell ve ark, 2024). Ancak
antropojenik  jeomorfoloji  kosullarini  olusturan
etmenlerin dagilisi ve bir¢cok agidan ortaya ¢ikan
degisimin boyutu irdelenmelidir. Bu bakimdan tarim,
yerlesim ve diger insan aktiviteleri odakl olarak erozif
faaliyetler diisiiniildiigiinde Ingiltere’nin  %60’1nda
antropojenik  kosullarin  rolyefi deforme ettigi,
Almanya’daki bazi maden sahalarinda dikey olarak
rolyefin 2 m’den fazla asindirildig1 (Tarolli ve ark., 2019;
Henselowsky ve ark, 2021), dinyada antropojenik
kokenli kiitlesel asinmanin dogal siireclerdeki degerleri
gectigi ve insan kaynakli tortu kaybinin 57 milyon tondan
fazla oldugu bilinmektedir (Price ve ark. 2011). inegdl
havzasinda ise maden sahalarinda 10 m’den fazla, ulasim
kaynakli olarak 20 m ve sanayi odakli olarak 5 m
boyutunda antropojenik kaynakhh  dikey rolyef
degisimleri saptanmistir. Alansal agidan maden
sahasinda, Bogazkdy baraji ve cevresi ile bu alandaki
OSB’de tesviye islemleri ile erozif faaliyetler ortaya
cikmigtir. Bulgular, inegél Havzasrnda rélyefin dikey
olarak en ¢ok degisime ugradig1 alaninin maden sahasi
olmasi diger rolyef degisim yogunlugunun sanayi ve
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ulasim odakli olmasi havzada antropojeomorfolojik
slireglerin daha heterojen oldugunu gostermektedir.
Inegol Havzasi’'nda rélyef degisim bulgularinin diinya ve
Tirkiye 6lcegi (Nir, 1983; Szab¢ ve ark, 2010; Ozsahin,
2013; Kopar ve ark., 2018; Aguilar ve ark. 2020; Uzun,
20203, Uncu ve Karakoca, 2021; Ertek, 2023; Uzun, 2023;
Nigam ve ark., 2024; Remondo ve ark., 2024) ile
kiyaslamasi, degisimin havzadaki dagilisinin oransal
olarak daha az degerde ancak yogunluk ve boyutsal
olarak daha biyik etkide oldugunu sonucunu
gostermektedir. Ayrica havzanin jeomorfolojik ¢esitliligi,
yukselti amplitiidii ve floristik kosullarin yogunlugu
disiiniildiigiinde antropojenik kaynakl rolyef degisim
yogunluklarinin belli alanlarda kiimelenmesi, dogal-
beseri unsur etkilesiminin dinamik yapisini ortaya koyar.
Bu bakimdan 6zellikle ova ve al¢ak plato gecis alani ile bu
sahalardaki ani degisen yiikselti ve egim degerlerinin
oldugu alanlardaki antropojenik faaliyetler mutlak
suretle rolyefi degistirmistir.

Arastirma bulgularindan roélyef degisim durumu
aynt zamanda antropojenik jeomorfoloji yaklasimi
dikkate alinarak bircok etken faktér temelinde etki
analizine tabi tutulmustur. Daha o6nce yapilmis
calismalar antropojenik faaliyetlerin uzak sahalarda bile
baska alanlarda beseri faaliyetlerin jeomorfolojik ve
dogal kosullar tzerinde etki olusturdugunu ortaya
koymaktadir (Hooke ve ark., 2012; Aguilar ve ark., 2020).
Yapilan c¢alismalar insan faaliyetlerinin diinya kara
yuzeyinin %50’den fazlasim degistirdigini, bu degisim
sonucu ekosistemin biiylik 6lciide bozulmalara maruz
kaldigim1 gostermektedir (Hooke ve ark, 2012). Bu
calismada Inegdél Havzas’nda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisimlerin etkisi ¢ok kriterli modelle
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ortaya konmustur. Model sonuglarina goére havzanin
%42’sinde antropojenik jeomorfolojik degisimler ile
dogal ortam kosullarinda jeoekolojik, ekosistemsel
degisimlerin oldugunu bu sahalarin ise ézellikle Inegdl
ovasl ve alcak plato sahalarina geciste yogunlastigini
gosterir. Bu durum ¢alismanin 6nemli sonuglarindan biri
olan ve Tirkiye arazisindeki genel antropojenik
jeomorfoloji etki siireclerini de agiga ¢ikarmistir. Bu
bakimdan dogal ortam kosullarinin insan faaliyetleri igin
elverisli kosullar sagladig1 diizliik, ova alanlarindan,
genisleyen yerlesme sahalari, ulasim, sanayi, turizm ve
madencilik faaliyetleri nedeniyle egimli, daha yiiksek ve
farkli jeomorfolojiler sunan alanlara geciste rolyefin
mutlak suretle degistirilmesidir. Bu degisimde Inegdl
Havzasi orneginde oldugu gibi bir¢ok dogal ortam
kosulunda farkli boyutlarda etki yapmaktadir.

Ulusal ve wuluslararasi ¢alismalardan bazilari
kartografik verilerden, [HA analizlerinden, indis
analizlerinden, bazilar1 ise uydu verilerinden

yararlanarak antropojenik jeomorfoloji siire¢ ve degisim
boyutlarini incelemektedir (R6zsa ve Novak, 2011; Ursu
ve ark., 2011; Tarolli ve Sofia, 2016; Rocatti, ve ark,,
2019; Xiang ve ark., 2019; Cao ve ark., 2020). Calismadaki
yontemin ¢ok fazla kriter, etmen, siire¢ ve zamani
kapsamasi, Potansiyel Antropojenik Jeomorfoloji Indis
analizinden (Nir, 1983, Rozsa ve Novak, 2011) daha
kullanilabilir veri ortaya koymasini saglamistir. Ayrica
rolyef  degisim  bulgularinin  jeomorfolojik  ve
antropojenik siire¢leri kapsamli bir zaman diliminde (40
yllik) ortaya koymasi, Tirkiye ve Diinyada yapilan
antropojenik jeomorfoloji ¢alismalar1 agisindan bu
calismadaki bulgular1 6nemli bir yere koymaktadir. Bu
calismada ortaya konan, kartografik veriler, uydu
verileri, arazi verilerini iceren ¢ok etmenli model ise hem
cikti sonuglart hem de zamansal degisim boyutu
acisindan daha avantajlidir. Calismadaki rolyef degisi
yogunlugu, etki analizi ve yer yiizeyi sicaklik degisim
verisi bulgular1 bu durumu agiklamaktadir.

5. Sonuglar

Calismada, Inegdl Havzasi’'nda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisimlerin yogunluk ve etki analizi
bir¢ok kriterin kullanilmasi ve modellenmesiyle ortaya
konmustur. Bu kapsamda ilk olarak eski ve gilintimiiz
topografya paftalar1 ile arazi Ol¢glim verilerinin
kullanilmasi sonucu antropojenik kokenli rolyef degisim
dagilis verisi Uretilmistir. Bu analiz verisine gore rolyef
degisimi smiflandirmasi agisindan havzanin %Z20’sini
cok diisiik, disiik alanlar %29’unu, orta diizeydeki
alanlar %39’unu, yiiksek yogunluklu alanlar %10’unu ve
cok ylksek yogunluklu alanlar %?2’sini meydana
getirmektedir. Topografyadaki degisimin ¢ok yiiksek
boyutlu oldugu alanlari, inegél-Boziiyiik karayolunun
(D200) Kinik-Mezit-Kozpinar arasi gecis sahasi, inegél
Ovas’'min kuzeybatisindaki maden sahasi, Cerrah,
Yenikdy ve Isadren arasi, Hamzabey yakinlari, Kursunlu
cevresi ve Bogazkdy Baraji c¢evresi olusturur. Bu
sahalarda 6zellikle madencilik, ulasim ve sanayi kaynakl
olarak rolyef antropojenik asindirmaya maruz kalmis ve
bircok alanda topografya diizlestirmistir. Havzanin
giineyinde, bitki formasyonun kusak halinde goriildigi,
Uludag-Domanig¢ Daglari’'nda ve doguda Ahi Dagi ile plato
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sahalarina gecislerde ¢ok diisiik diizeyde rolyef
degisiminin meydana geldigi tespit edilmistir. Rolyef
degisim yogunluk smiflar1 ile makro jeomorfolojik
birimlerin iliskisi incelendiginde, ova ve diizliik alanlarda
yuksek rolyef degisim orami %6, c¢ok yiiksek rolyef
degisim orami %1’dir. Algak plato sahalarinda roélyef
degisiminin yiiksek oldugu alan orani %13, ¢ok yiiksek
rolyef degisim oranmi %3’tir. Egimli yiiksek plato
alanlarinda rolyef degisimin yiiksek oldugu alanlarin
orani %9 iken cok yiiksek kategorideki alanlarin orani
%Z2’dir. Daglik alanlarda yiiksek rélyef degisim orani %6,
cok yiiksek rolyef degisim oran1t %2 olarak
hesaplanmistir. Engebeli, arizali topografya ve sirtlarda
yiiksek rolyef degisim oran1 %10 iken ¢ok yiiksek rolyef
degisim oran1 %1’dir. Kantitatif analiz verileri, 6zellikle
arizali, egimli ve engebeli topografyayr barindiran
jeomorfolojik birimlerdeki antropojenik degredasyonun,
rolyef degisiminin yiiksek boyutlarda gerceklemesini
sagladigini gostermektedir.

Inegol Havzasi’'nda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisim etki modeline gore, ¢ok diisiik
etkideki alanlar havza alaninin %4’i, disik alanlar
%>56’s1ny, orta diizeydeki alanlar %37,9'unu, ytliksek etki
alanlar1 %?2’sini ve c¢ok yiiksek etki alanlar1 %0,1’'ini
meydana getirmektedir. Uludag, Domani¢ Daglar1 ve Ahi
Dagr'nda kusak halindeki bitki formasyon alani,
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisim etkisinin en
az oldugu sahalar1 meydana getirir. Ova ve dizliik
alanlardan plato sahasina gecis alanlarinda orta diizeyde
etki, Cerrah, Hamzabey, Madenkdy Bicki Dere ve
Bogazkdy Baraji cevresinde ise yiiksek diizeyde etki
derecesi gozlemlenmektedir.  Antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisimlerin etki diizeyinin yliksek, ¢ok
yliksek oldugu sahalarin dar oldugu calismada tespit
edilmistir. Ancak havzalarin biitiinlesik  yapisi,
jeomorfolojik kosullardaki dinamik siiregler, dogal ortam
kosullarindaki etkilesim ve cografi iliski yapisi
disiintildiigiinde, dar alanl rolyef degisimlerinin etki
sahasinin genis bir alanda olacag1 ortaya ¢ikar. Bu
bakimdan model verisinde orta diizey etki alanlarin
%40’a yakin olmasi, bu alanlarin ova ve al¢ak platolarda
yogunlasmasi dikkat cekmektedir. Antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisimlerin etki derecesi ile makro
jeomorfolojik birimlerin iliski analizi sonuclarina gore,
Inegél Havzasi ova ve diizliik alanlarinda yiiksek ve cok
yuksek degisim etki oranmm %Z2’dir. Algak plato
sahalarinda degisimin etki oraninin yiiksek oldugu
sahalar %3, c¢ok yiiksek etki orani %0,1'dir. Egimli
yuksek plato alanlarinda etki derecesinin yiiksek oldugu
alanlarm orami %1 iken ¢ok yiiksek kategorideki
alanlarm oram %0,1’dir. Daglik alanlarda da benzer
durum tespit edilmistir. Engebeli, arizal1 topografya ve
sirtlarda yiiksek degisim orani %8 iken ¢ok yiiksek
kategoride alanlarin olmadigi saptanmistir. Verilerden,
yliksek ve ¢cok yiiksek etki derecesine sahip alanlarin ova,
alcak plato ve engebeli sirtlarda gozlemlendigi tespit
edilmistir.

Antropojenik  kokenli  jeomorfolojik  degisim
yogunlugu ve etki derecesinin yiiksek oldugu sahalarin
40 yillik (1984-2024) yer ylizeyi sicaklik (YYS) farki
incelendiginde, topografya sathinin asindirilmasi, yapay
alanlarin ortaya konmasi, bu alanlarda 5°C’den fazla
sicaklik artisina sebep vermektedir. Ozellikle madencilik
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sahalari, sanayi ve kentsel alanlar i¢in topografyanin
yeniden tanzimi, 1stma miktar1 dolayisiyla yiizeyin
1sinma durumunu degistirmektedir. Ozellikle, Sehitler,
Hamzabey, Inegél OSB ve ilce merkezi, Yenicekdy,
Kursunlu ve Madenkéy YYS farkinin yiiksek oldugu
sahalardir.

Elde edilen bulgular ozellikle ova ve diizlik
alanlardan daha egimli ve engebeli sahalara gecislerde
insan faaliyetlerinin topografyay: yeniden sekillendirme
egiliminde oldugunu géstermektedir. Bu bakimdan niifus
artis ile artan talepler, sanayi faaliyetleri, madencilik,
teknolojik gelismeler ve wulasim aginin gelismesi
antropojenik kokenli rolyef degisimlerinin temel
nedenlerini olusturmaktadir. Meydana gelen topografik
degisimler ozellikle ova-plato gecislerinde sevlerin
meydana gelmesine, birikinti konilerinde degredasyona,
kitle hareketlerinin tetiklenmesine, dere-akarsu
kanallarinin degistirilmesine, yilizeyin kaldirilip ana
kayanin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu tiir
antropojenik kokenli jeomorfolojik degisimlerin, yer
ylzeyi sicakligl, insan ve doga kaynakli afetleri tetikleme,
jeolojik risk alanlari olusturma, ekosistemin dinamik
isleyisinde bozulma gibi bir¢ok etki olusturdugu inegél
Havzasi dzelinde tespit edilmistir. Bu bakimdan havza
yOnetimi ¢alismalarinda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisimlerin dikkate alinmasinin gerektigi
diistiniilmektedir.
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