ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ALMUS FAY ZONU (AFZ)’NiN JEOLOJIK
OZELLIKLERININ UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI
VE SAYISAL ARAZi MODELI iLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisi
Onder GURSOY
(501031628)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 28 Nisan 2006
Tezin Savunuldugu Tarih : 12 Haziran 2006

Tez Damsmanlari :  Yrd. Doc.Dr. Sinasi KAYA (I.T.U.)

Doc.Dr. Kaan Sevki KAVAK (C.U.)
Diger Jiiri Uyeleri  Prof. Dr. Cankut ORMECI (1.T.U.)
Doc¢. Dr. Nebiye MUSAOGLU (I.T.U.)

Do¢. Dr. Cem GAZIOGLU (i.U.)

HAZIiRAN 2006



ONSOZ

Bu c¢alismada uydu goriintiileri ve sayisal arazi modeli (SAM) kullanarak Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’den kopma bir ayrilma (splay) fay oldugu kabul edilen
Almus Fay Zonu (AFZ)’nin jeolojik 6zelliklerini inceleme amaglanmistir. Daha 6nce
bu bolgede inceleme yapan arastirmacilarin tezlerini temel alarak yapilan bu
calismayr ¢agimizin en Onemli teknolojilerinden birisi olan uzaktan algilama
teknolojisinden yararlanmam konusunda beni yonlendiren danigman hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. Sinasi KAYA’ya ve genis jeoloji bilgisinin yan1 sira uzaktan algilama
teknolojisi bilgisiyle bana yon veren yardimei danigman hocam saym Dog¢. Dr. Kaan
Sevki KAVAK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Calismamda uzaktan algilama konularinda bana yardimer olan Tuluhan SIPKA’ya
tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi manevi higbir destegi esirgemeyen babam Cahit
GURSOY’a, annem Giilkiz GURSOY’a, dedem Omer GURSOY’a, babaannem
Mevliide GURSOY’a, amcalarrm Metin ve Ergiil’e ve esim Birsen YILDIZ
GURSOY ’a fedakarliklarindan dolay1 tesekkiir ediyorum.

Haziran, 2006 Onder GURSOY

i



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS ve AMAC
1.1. Incelemenin Amac1
1.2. Inceleme Alanin Konumu
1.3. Inceleme Alanin Yeryiizii Bigimi
1.4. Materyaller
1.5. Onceki Calismalar

2. FAY ZONLARI VE DEPREMSELLIK
2.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu
2.2. Almus Fay Zonu
2.3. Inceleme Alaninin Depremselligi
2.3.1. Aletsel Donemde Kaydedilen Depremler ve Kandilli Rasathanesi
Kayitlari

3. ALMUS FAY ZONU'NDA YAPILAN ARAZI CALISMALARI
4. VERI KAYNAKLARI VE UZAKTAN ALGILAMA

5. CALISMADA KULLANILAN VERILERIN OZELLIKLERI
5.1. Topografik Veriler
5.2. Uydu Goriintiileri
5.3. Caligmada Kullanilan Diger Uzaktan Algilama Verileri

6. UZAKTAN ALGILAMA VERILERININ GEOMETRIK OLARAK
DUZELTILMESI
6.1. Yeniden Ornekleme (Resampling)
6.1.1. En Yakin Komsuluk Y6ntemi
6.1.2. Bilineer Enterpolasyon Y 6ntemi
6.1.3. Kiibik Katlama Konvoliisyon Y o6ntemi

\4!
vl
1X

W W W — —

oo N L

13

17

18
18
24
26

27
28
28
28
28

7. UYDU VERILERININ REKTiFIKASYONU VE UTM PROJEKSiYONU 29

8. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE YONTEM
8.1. Bant Kombinasyonu Analizi
8.2. Ana Bilesenler Doniisiimii Analizi
8.3. Egim (Slope) ve Baki (Aspect) Analizi Goriintiileri

9. SAYISAL ARAZi MODELI

i1

30
30
33
35

39



10. SAYISAL ARAZi MODELI iLE UZAKTAN ALGILAMA VERILERINIiN

ENTEGRASYONU
11. SONUCLAR
KAYNAKLAR

OZGECMIS

v

44

50

53

55



KISALTMALAR

KAFZ: : Kuzey Anadolu Fay Zonu

™ : Tematic Mapper

SRTM : Shuttle Radar Topography Mission
AFZ : Almus Fay Zonu

KD-GB : Kuzeydogu-Giineybati

GGD : Gliney-Giineydogu

KKB : Kuzey-Kuzeybati

RADAR : Radio Detection and Ranging
KAF : Kuzey Anadolu Fay1

UTM : Universal Transversal Mercator
NASA : North Atlantic Space Agency
YKN : Yer Kontrol Noktasi

RGB : Red-Green-Blue

SAM : Sayisal Arazi Modeli



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1  AFZ ve civarinda 1900’den giiniimiize kadar meydana gelen,
biiyiikligii 2 ile 3.9 arasinda olan depremlere iliskin dagilim.... 9
Tablo 2.2  AFZ ve civarinda 1900’den giiniimiize kadar meydana gelen,
bliytikliigii 4 ile 8.9 arasinda olan depremlere iligkin dagilim 12
Tablo 5.1 Calismada kullanilan 1\25 000 6l¢ekli paftalarin indeksi.......... 19
Tablo 8.1  Landsat TM goriintiisiine ait bant kombinasyon analizi............ 30

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 8.4

Sekil 8.5
Sekil 8.6

vil

Sayfa No
: Inceleme alaninin haritast...............coovevrueueeereeecceeeeeeeeeeeesnee 2
: Almus Fay zonu.. et eeeeeee et e e et e ae e e e e teeteeebeennaeeteens 7
: AFZ ve civarinda 1900 den gilinlimiize kadar meydana gelen,
biiyiikligii 2 ile 3.9 arasinda olan depremlerin dagilimlari........... 8
: AFZ ve civarinda 1900’den giliniimiize kadar meydana gelen,
biiyiikligii 4 ile 8.9 arasinda olan depremlerin dagilimlari........... 10
: AFZ ve civarinda 1900’den giliniimiize kadar meydana gelen,
biiytikliigii 2 ile 8.9 arasinda olan depremlerin uydu goriintiisii
tizerinde gOSteriMI......ooviiiii i ree e 11
: Kizilkdy civarinda Almus fay Zonu’nu kuzey kolunu olusturan
dogrultu atimli sag yonlii aktif Mercimekdag-Camdere fay setinin
GOTUNTINUL et etvvi s ettt e e ettie e ettt e eettaeeeettaeeeeeteaeeeeasaeeeeesnesaeersnnneens 13
:Yaklasik D-B uzanimli Tokat Fay setinde gozlenen Permo-
Triyas yasl Tokat karisigina ait mermerler igerisinde gelismis
normal faylanma sarpliklart............cccoooiiiiiiiiiiiiii, 14
: Permo-Triyas yash Tokat karigigina ait mermerler i¢erisinde
gozlenen ve Kazova Havzasi’n1 giineyden sinirlayan Tokat Fay
setine ait normal fay diizlemi...........cccceevieiciieniiniiiiieceeeee, 15
: Arazide yapilan fay dl¢limlerinin Carey Y ontemiyle kinematik
ANALIZIL .ot 16
: Bolgenin ayri renklerde sayisallastirilmis veri grubu................... 20
: Sayisallastirilmis harita verilerinin uydu goriintiisii tizerinde
gosterilmesi. .. e 21
: Er-Mapper programmda yap11an say1sa11a$t1rma anahz sonug
goruntisu. .. . e 22
: Er-Mapper programmda yap11an say1sa11a$t1rma anahz sonug
goruntisu. .. . e 22
: Er-Mapper programmda yap11an say1sa11a$t1rma anahz sonug
goruntusi. .. reereeteneeerene e ereneeeeeenns 23
: Bolgeye ait Landsat TM uydu goruntusu ...................................... 25
: SRTM verilerinden olusturulmus mosaik goriintii.................. 26
: Bant kombinasyon analizi sonucuna gore olusturulan sonucu
olusturulan 7-4-1 bantlarinin kombinasyon goriintiisii ................. 32
: Landsat TM goriintiisiiniin 3, 2 ve 1. bantlarindan elde edilen
ana bilesenler dénﬁsﬁmﬁ sonug gOrintlisti........oovvvvneeennnnn... 34
: Egim analiz goriintiisi. .. 36
: Baki analiz goriintiisii. .. e . 37
: Renklendirme analiz goruntusu ................................................. 37
: Kabartma analiz gorintliisti............oe voveieeiieeeie e 38



Sekil 9.1

Sekil 9.2
Sekil 9.3

Sekil 9.4
Sekil 10.1
Sekil 10.2
Sekil 10.3
Sekil 10.4
Sekil 11.1

Sekil 11.2

: Bolgenin raster yapida sayisal arazi modeli goriintiistiniin dogu

BOLIIMI. ..ot 40

: Bolgenin raster yapida sayisal arazi modelinin tamami............ 41
: Bolgenin raster yapida sayisal arazi modeli goriintiisiiniin orta

bolimau.. e .. 42

: Bolgemn raster yaplda say1sal arazi modeh goruntusunun bat1

bolimu.. e . 43

: Uzaktan algllama verisi (Landsat TM 7 4 1 bantlarl) 1le saylsal

arazi modeli cakistirilmis gOrintli...... oocceevvverveeiierieeieeeieee, 45

: Uzaktan algilama verisi (Landsat TM 3-2-1 bantlan) ile sayisal

arazi modeli ¢akistirilmis gOTUNtl .....ccveevvveevieniieiieieeieesie e, 46

: Uzaktan algilama verisi (Landsat TM) ile sayisal arazi modeli

cakistirilmig goriintiisiiniin 1s1klandirilmig hali..........ccoocveennennee. 48

: Uzaktan algilama verisi (Landsat TM) ile sayisal arazi modeli

cakistirilmig goriintiisiiniin 1s1klandirilmig hali...........ccoocveenneenee.. 49

: Uydu goriintiistiniin SAM ile ¢akistirilip, 1s1klandirilarak, fay

cizgiselliginin gosterimi.. .. .. 51

: Uydu goriintiistiniin SAM 1le gaklstlrlhp, 1slkland1r11arak fay

cizgiselliZinin OSTETIMI «...evveeveeieriieiieierceeee e 52

viil



ALMUS FAY ZONU (AFZ)’NiN JEOLOJIK OZELLIKLERININ UZAKTAN
ALGILAMA YONTEMLERI VE SAYISAL ARAZi MODELi iLE
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’den ayrilan Almus Fay Zonu
(AFZ)’nin jeolojik 6zellikleri uzaktan algilama yontemleri ve sayisal arazi modeli ile
incelenmis ve AFZ’ nin aktivitesi aragtirllmigtir. Bu amagla Landsat TM uydusu ve
SRTM verileri ile bolgeye ait 1\25 000 Olcekli topografik haritalar kullanilmistir.
Uzaktan algilama verileri UTM projeksiyon sistemine doniistliriilmiis ve esyiikselti
egrileri her 20 m. de bir sayisallastirilan topografik haritalara entegre edilmistir.
Uydu verilerine goriintii zenginlestirme ydntemi olarak ana bilesenler dontigiimii
yapilmig ve sonug olarak orijinal goriintilye gore ¢ok sayida yeryiizii 6zelligi ayirt
edilen ve bu oOzellikler keskin smirlarla belirlenen daha detayli yorumlanabilir
gorilintli elde edilmistir. Bilineer enterpolasyon yontemi kullanilarak hazirlanan
Sayisal Arazi Modeline vektor-raster doniisiimil yapilarak en biiyiik yiiksekli degeri
255 gri renk ve en kiicilik yiikseklik degeri 0 gri renk degerine atanarak raster yapida
sayisal arazi modeli elde edilmistir. Jeolojik degerlendirme igin biiyiik yapilarin bir
arada goriilebilme imkanini saglayan uydu goriintiisii ile ¢akistirilmig SAM ile AFZ
deki c¢izgisellikler saptanmustir. Incelemede arazi calismasi da yapilarak fay
Olctimlerinin kinematik analizleri degerlendirilmistir. Sonugta AFZ nin bir normal
faylanma sistemi oldugu ve Turhal’in giineyinden baglayarak Almus’a kadar

uzandig1 gozlenmistir.

X



STUDY OF GEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF ALMUS FAULT
ZONE BY USING REMOTE SENSING DATA AND DIGITAL ELEVATION
MODELLING

SUMMARY

In this study, geological characteristics of the Almus Fault Zone (AFZ), which was
splayed from the Northern Anatolian Fault Zone, have been analyzed by using the
remote sensing methods and digital elevation data, and the activitiy of AFZ have
been researched. For this purposes, Landsat TM satellite and SRTM datas and
topographic maps of 1\25 000 scale have been used. Remote sensing datas have been
transformed to UTM projection system, and the contour lines of the maps were
digitized every 20 meters interval. To the satellite datas, the image enhancement
methot is applied by using principal components analysis, and result of this precise
bounderies of a great number of land features were obtained compare to the original
images. Using the bilineer interpolation method produced digital elevation model in
the raster form was obtained by making vector-raster tranformation and attributing
the maximum altitude value to 255 grey colour and minumum altitude value to 0
grey colour value. By merging the satellites datas and the digital elevation model for
the geological evaluation of the great bounderies, the linearities at the AFZ have
been detected. At the study, the kinematical analysis of the fault measurements have
been evaluated by making field work. This study shows that the Almus Fault Zone is

a normal fault system and AFZ is starting South of Turhal and going over to Almus.



1. GIRIS ve AMAC
1.1. incelemenin Amaci

Bu calismanin amacini, ilk olarak Bozkurt ve Kocyigit (1995) tarafindan tanimlanan
ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’na (KAFZ) bagl ve aktif bir ayrilma (splay) fayi
oldugu diisiiniilen Almus Fay Zonu’nun morfolojik 6zelliklerinin ortaya konmasi
olusturmaktadir. Bu amacla, zona ait Landsat TM uydu goriintiilerinden yararlanarak
bolgede etkin olan Almus Fay Zonu’nun ortaya g¢ikarilmasini amaglayan goriintii
isleme caligmalar1 yapilmistir. Ayrica bolgeyi icine alan 1/25 000 6lgekli topografik
haritalardan iiretilen sayisal arazi modelleri ve SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) goriintiileri yardimiyla da bolgedeki morfotektonik yapilari belirlemeye
yonelik uygulamalar da gerceklestirilmistir. Bu amacla, arazi caligmalariyla fay
zonunda gozlenen morfotektonik yapilarin belgelenmesi gergeklestirilmis ve bu zona
ait birka¢ noktada gozlenen fay diizlemlerden alinan olgiimler kinematik analizle

degerlendirilmistir.

1.2. inceleme Alaninin Konumu

Inceleme alani, genel olarak Tiirkiye ve Diinya’min en énemli dogrultu atimli fay
zonlarindan birisi olan ve tarihten giiniimiize kadar gegen siire igerisinde ¢ok siddetli
depremler iireten KAFZ icerisinde yer almaktadir. Bilindigi gibi KAFZ, en batida
Saros korfezinde baslayip yaklagik 1200 km uzunlugunda digbiikey bir yay ¢izerek

en doguda Erzincan’a kadar uzanan biiyiik bir aktif fay zonunu temsil etmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin asil konusunu da igeren Almus Fay Zonu (AFZ)
ise KAFZ’na bagh oldugu diisliniilen bir ayrilma (splay) fayini olusturur (Bozkurt
ve Kocyigit, 1995). AFZ, en doguda Resadiye’den baslayip 6nce D-B dogrultulu
olarak devam eden daha sonra ise Tokat civarinda KD-GB yoniine donen yaklasik
130 km uzunlugundaki aktif bir fay zonuna karsilik geldigi ifade edilmektedir.

Inceleme alannin haritas1 (Sekil 1.1)’ de goriilmektedir. Bircok arastirmaci



tarafindan diger ayrilma faylar1 olarak ifade edilen Yagmurlu- Ezinepazar1 ve

Tasova- Corum faylarina paralel olarak gectigi diisiiniilen (Bozkurt ve Kogyigit,
1995) AFZ, bu yiksek lisans

tez c¢alismasindaki esas inceleme alanini
olusturmaktadir.
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Sekil 1.1: Inceleme alaninin haritas1 (Bozkurt ve Kogyigit, 1995)



1.3. inceleme Alaninin Yeryiizii Bicimi

Inceleme alaninin belli bash yiikseltileri arasinda fay zonunun giineyinde Bakimli
Dag1 (1795 m), Sivrice Tepe (1410 m), Devret Tepe (1240 m), Sinekdurmaz Tepesi
(1104.7 m), Camlik Tepesi (1110 m), Kizil Tepe (1006 m), Meryemana Tepesi (901
m), Agil Tepe (801 m), Komiir Tepe (893 m), Bektas Tepe (711 m) ile kuzeyde
Imamgazi Tepesi (1792 m), Kuzgunkaya Tepesi (1670 m), Karga Tepe (1377 m),
Oturacak Tepesi (1362 m), Diiz¢ali Tepesi (1059 m) , Akbayir Tepesi (740 m),
Yatak Tepe (720 m) ve Ugler Tepe (625 m) yer almaktadir. Yesilirmak ise bolgenin
en Oonemli su potansiyelini olusturmaktadir. Bolgedeki diger akarsular ise giineyde
Kanli Dere, Cayir Dere, Sarilik Dere, Koruca Dere, Balli Dere, Bulanik Dere,
Doganci Dere, Cingen Dere, Kesis Dere ve Okiismen Dere yer alirken, kuzeyde
Minare Dere, Kizilenis Dere, Tiirkonur Dere, Kizilparmak Dere ve Hazine Dere

bulunmaktadir.

1.4. Materyaller

Bu calisma kapsaminda, bolgenin 1/25 000 6lgekli topografik haritalarindan tarama
ve vektorel ¢izim yontemiyle hazirlanan sayisal arazi modelleri ile Landsat TM
uydusu ve SRTM verileri bolgenin jeolojik o6zelliklerinin ortaya c¢ikarilmasina
katkida bulunmustur. Bu islemler sirasinda Able Software R2V, Auto-CAD Land
Development Desktop 2i, Erdas Imagine 8.6, Arc-View GIS 3.2, FreeHand 8.0 ve Er
Mapper v.6.0 programlar1 kullanilmistir. Ayrica arazi ¢alismalariyla fay zonuna ait
gbzlemler gergeklestirilmis ve fay zonundan alinan dlgiimler yapisal analiz yontemi

olarak da bilinen kinematik yontemlerle degerlendirilmistir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alani, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) igerisinde yer aldigindan dolayi

onceden yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Aktimur ve dig., (1989), Niksar-Erbaa ve Destek civarinda yaptigi ¢alismada
KAFZ’1 GGD-KKB yoniinde ayrintili olarak haritalamistir. Yazarlara gore, KAFZ

Pliyosen basinda agilmis ve bolge morfolojisinin sekillenmesinde etkili olmustur.



Bozkurt ve Kogyigit (1995), Almus Fay Zonu’nu ilk olarak tanimlayan arastiricilar
olarak fay zonunun doguda Resadiye’den baslayip batida Igdir kdyiine kadar devam
eden aktif sag yonlii dogrultu atimli bir fay zonu oldugunu ifade etmislerdir.
Yazarlara gore fay zonu iyi gelismis yilizey ozelliklerine sahip ve 12 km genislige
kadar uzanima sahiptir. Kuzeyde Mercimekdag-Camdere ve gilineyde Tokat fay
setleri olmak tizere baslica iki koldan olusan AFZ bu iki kolun arasinda Kazova
havzasini da igine almaktadir. Yazarlara gore AFZ, KAFZ’den ayrilan bir ayrilma
(splay) fay1 olup toplam 1.3 km’lik toplam atima sahiptir ve Burdigaliyen sonrasi

ve/veya Pliyosen yasli oldugu kabul edilir.

Bozkurt ve Kogyigit (1996) ise bir ayrilma fay1 olarak gelisen AFZ icindeki Kazova
Havzasi’nin aktif bir negatif ¢igek yapisi olarak kabul etmisle ve havzayr siirlayan
Mercimekdag-Camdere ve Tokat fay setlerinde Onemli miktarda normal atim

gozlendigini ifade etmislerdir.

Barka ve dig., (2000), birbiriyle komsu olan Tasova-Erbaa ve Niksar c¢ek—ayir
havzalarinin tektonik gelisimlerinin inceledikleri ¢alismalarinda Anadolu blogunun
saatin ters yoniinde rotasyona ugradigini1 ve bu hareketin birisi Sam yakininda digeri
ise Sina yarimadasinin kuzeyinde olmak iizere iki ayr1 kutup tarafindan

denetlendigini ifade etmislerdir.

Hubert-Ferrari ve dig., (2001), KAFZ’nin morfoloji, attm ve kayma oranlar
hakkinda yaptiklar1 ¢calismada zonun atim miktarinin biiylik nehir yataklarinda 80 +
10 km oldugunu ve kayma oraninin 18+5 mm/y1l oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
nehir ag morfolojisinin 20 m’den 14 km’ye varan degisik Olgeklerde atim

topografyasi gosterdigi yazarlarin ¢alismasinda belirtilmistir.



2. FAY ZONU VE DEPREMSELLIK

2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu

Cok sayida arastirict; Ketin (1948), Tokay (1973), Seymen (1975), Tatar (1975),
Sipahioglu (1984), Sengor, et al. (1985), Barka ve Giilen (1987), Saroglu (1988),
Nurlu, et al. (1995) tarafindan incelenen Kuzey Anadolu Fayr Zonu (KAFZ),
Tiirkiye'nin en 6nemli tektonik yapilari arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'de meydana
gelen 6nemli oranda can ve mal kaybina neden olan depremlerin biiytik bir kisminin
bu faya bagli olarak gelistigi gozlenmistir. KAF ilksel olarak Paleotektonik donemde
Anadolu ve Arap plakalarinin sikismasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Neotektonik
donem ve sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF'nin ilksel konumuna paralel
olarak gelisen bir¢ok fay segmentinden olusan kiriklar toplulugu da bu fay zonunu
olusturmusglardir. Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlii dogrultu atimli fayi
gosteren KAF zonu doguda Varto yakinlarindan baglayarak batida Saroz Korfezine
kadar uzanmaktadir. Neotektonik donem ve sonrasi hareketlerle agikladigimiz KAF
zonu, ¢ok genig bir deformasyon zonuna sahip olup bu deformasyon zonunun
genisligi doguda 25 km. civarindayken batida 80 km. ye kadar ¢ikmaktadir. KAF
zonunun genel morfolojik oOzelliklerine bakildiginda; zonun kuzeyinde kalan
bolgelerin gilineye oranla topografik acidan daha yiiksekte kaldigi, dogrultu atimli fay
zonlarimin karakteristik 6zelliklerinden olan 'S' bicimli dere yataklarinin olustugu
derelerin oOtelendigi, ¢ok sayida kiitlesel hareketlerin ve su kaynaklarinin ortaya
ciktig1 gozlenmektedir. Bu fay zonu iizerinde cok sayida sedimanter basenlerin

varlig1 bilinmektedir.



2.2 Almus Fay Zonu

Ik olarak Bozkurt ve Kogyigit (1995) tarafindan calisilan Almus fay zonu (AFZ),
doguda Resadiye’den baslayip batida Igdir kasabasina kadar devam eden ve yaklasik
130 km mesafede uzanan sag yanal dogrultu atimli aktif bir fay sistemi olarak
tanimlanir (Sekil 2.1) ve olaganiistii iyi gelismis bir yiizey ifadesine sahip oldugu

arastiricilar tarafindan ifade edilir.

Fay zonunun genisligi, doguda birkag yiiz metre olup batiya dogru 12 km ye kadar
ulagir. Bu boliim boyunca aktif bir dogrultu atimli depresyon alam1 olan Kazova
Havzas1 yer almaktadir. Fay, Resadiye’nin giineydogusunda, Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun (KAFZ) ana kolundan ayrilir ve batiya dogru yaklasik D-B yoniinde
Bakimli Koyii’ne kadar uzanir. Burada giineybatiya dogru 7-150 biikliim yapar ve iki
ana kola (Mercimekdag-Camdere ve Tokat fay setleri) ayrilarak, basit bir hors-tail
(atkuyrugu) fay 6rnegi meydana getirir. Batiya dogru Glimenek civarinda, Tokat fay
seti tekrar iki kola ayrilir; kuzeyde yer alan kol ana fay kolunu igerir ve burada
Dokmetepe fayr olarak adlandirilir. Bu fay, 1939 Erzincan depreminin yiizey
kiriklarindan etkilenmis olup Kazova Havzasi’nda halen aktiftir. Bahsedilen fay
setlerine ilave olarak, AFZ ayni zamanda, ¢ok sayida daha kiiclik fay segmenti de

yeralir (Sekil 2.1).

AFZ, Bozkurt ve Kogyigit (1996) tarafindan, KAFZ’nun ana splaylerinden biri
olarak yorumlanmistir. Sikigmali-kisalmali (compresional-contractional) tektonik
rejimden etkilenen en gen¢ linite, Akitaniyen-Burdigaliyen (Alt Miyosen) yash
molas sedimentleridir ve dogrultu atimli tektonik rejimden etkilenen en yash iinite,
gec Pliyosen yasli gevsek konglomeralardir. AFZ’nin baslangic yasi Bozkurt ve
Kocyigit (1995) tarafindan Burdigaliyen-ge¢ Pliyosen olarak hesaplanmis olup bu da
KAFZ {izerindeki sag yanal hareketin baglangic yasimin Erken-Orta Pliyosen ile
bagdagmaktadir (Tokay, 1973), (Barka, 1984).

Bozkurt ve Kogyigit (1995) gore; AFZ 11 km bir toplam atima sahip olup bu deger
Mercimekdag-Camdere fay seti lizerindeki Permo-Triyas yash rekristalize kiregtasi
blogunun sag yanal Otelenmesine esittir. Farkli segmentler iizerindeki molas

sedimentlerinin yiikselimlerine gére 750 m toplam bir diisey atima da sahip olan



AFZ’ nin icerdigi faylarin 6nemli bir agilma (extensional) bilesenine sahip oldugu

ileri siirtliir (Sekil 2.1).

Hamidiye Fayi

Dokmetepe Fayi
Resadiye

Bakimli

Giimene
Park

Almus Brj.

13 10- Kuvaterner 6ncesi kayalar 11- Traverternler
+ — 12- Kuvaterner havza dolgu sedimanlari 13- Normal fay

Sekil 2.1: Almus Fay Zonu (Kogyigit ve Bozkurt, 1995)

Bozkurt ve Kocyigit (1996) ise AFZ nun Kazova Havzasi’ni olustururken, aktif bir
negatif cigek yapisi Woodcock (1986) sergiledigini de ifade eder. Arastiricilar
KAFZ’na baglanan Yagmurlu-Ezinepazari, Tasova-Corum, Lagin ve Merzifon fay
zonlarina benzer olarak AFZ’nun da bir ayrilma (splay) fay1 oldugunu (Sengdr ve
Barka, 1992) ve bu faylarla birlikte KAFZ’nun balik kil¢igina (fishbone) benzer bir
goriiniim sergilediklerini ve bu ayrilma faylar1 arasinda kalan kitasal bloklarin saatin
ters yonde hareket ettigini de belirtirler. Arastiricilar; Hubert-Ferrari ve dig. (2001)
Esencay, Ezinepazari ve Almus fay zonlarinin atkuyrugu seklinde faylar oldugunu

ifade ederler.



2.3 Inceleme Alaninin Depremselligi

2.3.1 Aletsel Donemde Kaydedilen Depremler ve Kandilli Rasathanesi Kayitlar:

Kuzey Anadolu Fay Zonu Tiirkiye’nin, ayn1 zamanda diinyanin depremselligi en
yiiksek zonlarindan birini olusturmaktadir. Bolgede aletsel donemde kaydedilen
depremlerden en bliyiigii olan 27 Aralik 1939 Erzincan depremi bolgede Giimenek
parki civarinda, Almus Fay Zonu’nun kollarindan birisini olusturan Tokat fay setinde
1.6 cm-1.3 km civarinda atimlara neden olmustur (Bozkurt ve Kocyigit, 1995).
Fayin yaklasitk 0.33 m/yil’lik atim degeri diislinildigiinde faymn yasmin Geg

Pliyosen’e karsilik geldigi de ayni yazarlar tarafindan ifade edilmistir.

Almus Fay Zonu’nun bulundugu bélge icinde aletsel donemde meydana gelen
depremler bu kisimda ayrintili olarak incelenmistir. Bunlardan ilkini bolgede aletsel
donemde meydana gelen ve 2-3.9 biiyiikliigii arasindaki depremlerin ortaya

cikarilmasi olusturmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: AFZ Ve Civarinda 1900’ Den Giiniimiize Kadar Meydana Gelen,
Biiyiikliigii 2 ile 3.9 Arasinda Olan Depremlerin Dagilimlar

Bolgede 1978-2005 donemi arasinda bu degerler arasinda meydana gelen depremlere
ait zaman, enlem, boylam, derinlik ve biiyiikliikler Tablo 1’de goriilmektedir. Bu
veriler 15131nda Almus fay Zonu olarak tanimlana ve doguda Resadiye’den baslayip
en batida Zile’ye kadar devam eden alan igerisinde deprem episantrlarinda fay
zonunu temsil edecek bir yogunlagsma gozlenmemektedir. Ancak Yagmurlu-

Ezinepazar1 ayrilma fay1 olarak daha onceden tanimlanan zonda ise belirgin bir




deprem aktivitesinin yer aldigi

gbzlenmektedir.

ve derinliklerin 55 km’ye kadar indigi

Tablo 2.1: AFZ ve Civarinda 1900° Den Giiniimiize Kadar Meydana Gelen,
Biiytikliigii 2 Ile 3.9 Arasinda Olan Depremlere Iliskin Depremlerin Dagilimlari

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik
(GMT) (km)
18.08.2005 12:23 40.29 36.53 4 2.6
20.07.2005 00:36 40.40 37.29 23 34
19.07.2005 20:09 40.40 37.38 5 3.5
09.07.2005 07:04 40.44 37.33 17 3.3
08.07.2005 10:57 40.37 37.28 25 2.9
08.07.2005 06:42 40.42 37.35 18 32
30.06.2005 04:22 40.42 35.73 30 2.9
24.06.2005 13:36 40.36 36.59 8 2.7
17.05.2005 13:58 40.39 37.40 5 3.0
16.05.2005 09:39 40.46 37.23 32 32
12.05.2005 13:06 40.23 37.24 5 2.6
12.05.2005 10:28 40.32 37.26 5 2.6
12.05.2005 10:22 40.34 37.40 9 2.7
12.05.2005 10:06 40.35 37.29 5 3.1
12.05.2005 09:54 40.38 37.32 20 2.6
27.12.2004 16:32 40.46 35.91 32 3.0
05.04.2004 16:49 40.24 36.23 6 2.8
04.03.2004 13:33 40.22 37.20 55 2.9
26.08.2003 18:32 40.40 37.39 5 32
17.08.2003 14:19 40.42 37.37 8 3.6
17.08.2003 14:15 40.36 37.37 6 3.0
23.12.2002 10:51 40.48 36.94 5 3.3
19.11.2002 12:01 40.46 36.94 5 3.0
19.07.2002 23:22 40.48 36.92 3 3.3
10.12.2001 07:31 40.34 36.33 5 32
11.05.2001 12:07 40.46 37.12 5 3.3
25.07.2000 08:12 40.35 37.71 10 34
06.05.2000 05:36 40.16 37.68 6 3.6
27.02.2000 20:11 40.29 37.47 5 32
05.02.2000 05:44 40.23 36.35 29 33
17.03.1999 07:56 40.49 36.43 0 2.8




19.01.1999 11:51 40.22 36.15 1 2.8
16.01.1999 23:42 40.38 36.73 0 2.8
19.10.1998 11:47 40.40 36.95 4 34
17.09.1998 16:14 40.43 36.29 10 3.0
14.04.1998 19:35 40.47 36.01 23 34
06.03.1998 01:01 40.27 35.74 0 32
11.09.1997 14:33 40.22 37.51 0 2.8
02.09.1997 22:12 40.46 35.76 16 2.8
09.04.1997 09:11 40.12 37.74 4 3.7
08.01.1997 12:51 40.28 36.25 1 34
09.11.1996 01:59 40.12 37.29 8 3.1
19.06.1996 14:10 40.28 35.67 0 3.1
08.08.1993 21:40 40.17 3591 10 2.6
04.02.1993 18:28 40.23 36.84 10 39
28.06.1987 02:33 40.26 37.48 8 3.1
21.03.1978 03:26 40.40 36.90 33 24

Ayni sekilde bolgede 4.0 ile 8.9 biiyiikliigii arasinda meydana gelen depremlerin

dagilimlar1 Sekil 2.3 ve uydu goriintiisii tlizerindeki gosterimi Sekil 2.4°‘de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: AFZ ve Civarlarinda 1900’ den Giiniimiize Kadar Meydana Gelen,

Biiytikliigii 4.0 ile 8.9 Arasinda Olan Depremlerin Dagilimlari
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Sekil 2.4: AFZ ve Civarlarinda 1900’ den Giiniimiize Kadar Meydana Gelen,

Biiyiikliigii 4.0 Ile 8.9 Arasinda Olan Depremlerin Uydu Gériintiisii Uzerinde
Gosterimi

Bolgede 20.12.1942°de meydana gelen siddetli deprem sonucunda 16 km derinde
olugsmus deprem 6zellikle Erbaa ve Niksar civarinda biiyiik hasarlara neden olmustur.
Depremlerin genel dagilimina bakildiginda (Tablo 2.2), bu aralikta meydana gelen
22 depremin c¢ogunlugunun 10 km ve daha derinde olustugunu soylemek
miimkiindiir. 1916’da meydana gelen 7.1 biiyiikliigiindeki diger bir deprem ise
yaklagik 10 km derinde olusmus olup eski tarihli oldugu icin pek giivenilir olmayip
aletsel donemde kaydedilebilen bir depremdir. Biiylikliik olarak 4-8.9 araligindaki
depremlerin  Almus Fay Zonu’nun gectigi Resadiye-Zile hattinin disinda

yogunlastigini ifade etmek miimkiindiir.

11



Tablo 2.2: AFZ ve Civarinda 1900’ den Giiniimiize Kadar Meydana Gelen, Siddeti 4

Ile 8.9 Arasinda Olan Depremlere iliskin Depremlerin Dagilimlar

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik
(GMT) (km)
29.08.2005 22:33 40.51 36.81 5 42
12.05.2005 09:25 40.34 37.31 34 4.9
03.02.2004 11:50 40.65 36.52 5 4.0
27.09.2003 19:34 40.61 35.82 5 42
04.02.2002 13:06 40.27 35.82 3 42
03.05.2001 06:10 40.56 36.66 5 4.1
03.03.1997 16:00 40.53 36.37 0 5.0
01.12.1996 16:33 40.44 37.24 10 4.0
12.06.1993 08:58 40.62 35.79 10 4.6
12.02.1992 15:59 40.55 35.86 11 4.9
12.02.1992 15:55 40.58 35.80 10 4.5
10.06.1985 12:02 40.56 35.81 10 44
10.06.1985 11:41 40.60 35.80 10 4.8
06.04.1984 22:13 40.52 36.63 13 4.1
07.12.1981 21:17 40.66 36.00 10 4.5
17.10.1970 01:50 40.61 35.79 33 42
26.07.1960 12:36 40.50 37.25 40 4.6
20.12.1942 14:03 40.70 36.80 16 7.0
28.12.1939 03:25 40.47 37.00 40 5.5
25.02.1934 16:26 40.31 36.56 40 4.5
24.01.1916 06:55 40.27 36.83 10 7.1
21.06.1908 03:55 40.60 35.90 0 5.2

12




3. ALMUS FAY ZONU’NDA YAPILAN ARAZI CALISMALARI

Inceleme alaninda Almus Fay Zonu’ nun jeolojik dzelliklerinin ortaya cikarilmasi
amaciyla gerceklestirilen arazi ¢aligmalari sirasinda yapilan gozlemler bu boliimde
anlatilacaktir. Ik olarak Tokat’mm kuzeybatisinda yer alan Giimenek parki
yakinindaki Kizilkdy civarindan bariz bir sekilde gegtigi gézlenmis olan ve bu zonun
kuzey kolunu olusturan Mercimekdag-Camdere fay seti Sekil 3.1 de goriilmektedir.
Kizilkdy dogusunda yaklasik K-G yonlii akan Yesilirmak nehir yataginin bu fay
tarafindan yaklasgik 1.25 km sag yanal atima ugradigmi sodyleyen Bozkurt ve
Kogyigit (1995), ayrica bu fay setinin 1939 Erzincan depreminin yiizey kirigi
oldugunu ifade etmis ve aktif sag yonli bir dogrultu atimli fay zonu olarak

degerlendirilmesi gerekliligi tizerinde durmuslardir.

Sekil 3.1: Kizilkdy Civarinda Almus Fay Zonu’nu Kuzey Kolunu Olusturan
Dogrultu Atimli Sag Yo6nlii Aktif Mercimekdag-Camdere Fay Setinin Gorlintimii
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Kizilkdy civarinda yapilan incelemelerde, jeomorfolojik agidan uzamis tepelere
benzer dogrultu atimli faylara benzer yapilar gézlenmistir. Bu tepelerin genellikle
oldukga altere olmus andezitlerden olustugunu sdylemek miimkiindiir.

AFZ’nin daha doguya, Bakimli ve Almus’a dogru devam ettigini ifade eden 6nceki
bazi arastiricilarin; Bozkurt ve Kogyigit (1996) bu goriisii destekleyecek faya ait
bariz bir yiizey verisi tarafimizdan goézlemlenememistir. Ayrica Tokat Fay Seti
olarak adlandirilan AFZ’nin giliney kolu iizerinde yapilan caligmalarda, Pliyo-
Kuvaterner yagh Cer¢i formasyonuna ait travertenlerden olusan jeolojik birimlerin
inceleme alaninda gozlenemedigi ve KD-GB yonli olarak varligr ifade edilen

belirgin bir faylanmanin topografya ylizeyinde izlenemedigi anlasilmustir.

Glineydeki Tokat fay seti ilizerinde yapilan arazi calismalari sirasinda sist ve
mermerlerden olusan birimlerde bolgedeki geng ve aktif faylanmay1 gosterebilecek
yogun bir faylanma goriilmemekle beraber bolgenin jeomorfolojik goriinimii de
dikkate alindiginda bu fay setine ait olan ve normal faylanma ¢oziimii veren bir

lokalitede gozlemler yapilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Yaklasik D-B Uzanimli Tokat Fay Setinde Gozlenen Permo-Triyas Yash
Tokat Karisigia Ait Mermerler igerisinde Gelismis Normal Faylanma Sarpliklari
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Cidalar Tepe’nin kuzeye bakan yaklastk D-B uzanimli kesimi boyunca
gergeklestirilen arazi gozlemlerinde K 69° B, 63° KD durumlu bir fay diizlemi
olciilmiistiir. Uzerinde dalim miktar1 ve yonii 87° ile KD olan bu normal fay

diizleminden baska herhangi bir diizlem gozlenememistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Permo-Triyas Yash Tokat Karisigina Ait Mermerler Igerisinde Gdzlenen
ve Kazova Havzasi’n1 Giineyden Sinirlayan Tokat Fay Setine Ait Normal Fay
Diizlemi.

Bu faydan alinan fay diizlem durumu kinematik analiz yontemlerinden Carey (1979)
yontemi ile bilgisayarda degerlendirilmis ve bolgede etkin olan normal faylanmanin
varlig1 gerilme eksenleriyle ortaya konmustur (Sekil 3.4). Sekilde goriilebilecegi gibi
en biiyiik gerilme ekseni olan o, diiseye yaklasik olarak gozlenirken o3 ve o, yataya
yakin oldugu saptanmistir. Bu sonugta bolge de normal bir fayin varhigini
gostermektedir. Ancak bolgede bagka bir fay diizlemi gozlenememesi nedeniyle bu

Olclim bir dereceye kadar giivenilebilirdir.
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Sekil 3.4: Arazide Yapilan Fay Ol¢iimlerinin Carey Yontemiyle Kinematik Analizi

Tokat fay setinin geneli i¢in diisliniilen dogrultu atimli fay sisteminden ziyade
normal faylanmanin varligi kinematik Slgiimle, fay zonunun arazide goriiniimii ise
morfotektonik olarak ifade edilebilir. Yani arazideki jeomorfolojik goriiniimiin
dogrultu atimli bir fay zonundan ziyade normal fay sistemiyle olusmus olabilecegini
sOylemek yerinde olur. Bu da arastiricilarin; Bozkurt ve Kogyigit (1996) fay zonu
ile ilgili gergeklestirdikleri ikinci ¢alisma goriisleriyle uyusmaktadir.

Olgiilen bu fay diizleminin hemen dogusunda, Tokat karisigini olusturan mermerlerle
beraber bulunan yesil sistlerde K 79° D, 72° KB durumlu ve 88° ile KB ya dalimli bir
ters fay diizlemi de tespit edilmistir. Ancak, bu ters faym bir tektonosedimanter
karnisik olan Tokat karisigi igcinde gelistigi ve Tokat fay setine gore daha yash

oldugunu sdylemek gerekir.
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4. VERI KAYNAKLARI VE UZAKTAN ALGILAMA

Topografik haritalarin  belirli standartlar1 tasimasi, Olgekli olmas1 ve veri
enterpolasyonunu saglayacak niteliklere sahip olmasi zorunludur. Bolgesel bazda
yapilan Jeomorfolojik caligmalarda genellikle 1/25 000 6l¢ekli standart topografik
haritalar kullamlir. Ozellikle biiyiikk alanlarda c¢alismak, yorum yapmak,
degerlendirmek ve arazide bizzat kontrol yapmak oldukca zordur. Uzaktan algilama

verileri baska kaynaklardan elde edilemeyecek bilgiler sunarlar (Kaya, 1999).

Uzaktan algilamada goriinlir bolgenin  disindaki elektromanyetik enerji  de
kaydedildiginde yiizey sekilleri hakkindaki bir¢ok bilgi ¢cok spektrumlu olarak ve
dijital ortamda kaydedilir. Kaydedilen bu veriler degisik disiplinlerde, degisik
algoritmalar kullanilarak, bir¢ok amacg ic¢in bilgisayar ortaminda degerlendirme

olanagi saglanir (Kaya, 1999).

Arazi yapisinin arazide veya topografik haritalardan elde edilemedigi durumda:
Biiylik alanlarda mesafelerin ¢ok olmasi veya fiziksel zorluklar nedeniyle bir¢ok
bilgiye kisa zamanda ulagsma imkani1 yoktur. Harita yapimi sirasinda arazinin her
detayinin tamamen goriildiigli durumlar olduk¢a azdir. Bu durumlarda 6nsel bilgilere
ulagilmasi, bolge iistiinde bilinen degerlere ulasilarak yorumlanmasi igin uzaktan

algilama verilerinin kullanim1 yararli olacaktir ( Kaya ve dig., 2004).

Sinoptik goriiniis: Uydu goriintiilerinin sagladigi en onemli 6zelliklerden birisi,
yeryliziini, yersel yontemlerle yapilan haritalardan ¢cok daha farkli yapida gosteriyor
olmasidir. Coldeki kumul hareketlerin izlenmesi buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Uzaktan algilama verilerinin diger verilere gore dnemli bir avantaji tek bir goriintiisii
ile daha genis alanlar1 gostermesidir. Bu durum bolgesel modellerin incelenmesi

acisindan 6nemlidir ve biiyiik bir avantajdir (Kaya, 1999).
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5. CALISMADA KULLANILAN VERILERIN OZELLIKLERI
5.1. Topografik Veriler

Caligma bolgesine ait Harita Genel Komutanligi’nin tirettigi 16 adet 1/25 000 6l¢ekli
standart topografik harita baz alinmistir (Tablo 5.1). Bu haritalar, 20 metrede bir es
ylukselti egrileri sayilastirilarak bilgisayar ortamimma RASTER2-VECTOR ve AUTO-
CAD Land Enabled programlar1 yardimiyla aktarilmistir (Sekil 5.1). Harita
tizerindeki her bir 6zellik bir katman (layer) olarak alinmistir. Bu, veri gruplarinin
analizine, sorgulanmasina ve bilgi sistemi tabanli ¢alismalara kolaylik getirecektir.
Ayrica bolgenin yersel olarak iiretilmis verileri sayisallagtirilmis ve ayni koordinat
sistemine (UTM) getirilmistir. Sayisallastirilan bu haritalar uydu goriintiisii tizerinde

de gosterilmistir (Sekil 5.2).
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Tablo 5.1: Calismada Kullanilan 1\25 000 Olgekli Topografik Pafta indeksi

——CORUM PAFTALARI ————  TOKAT PAFTALARI——

H37 |H37 |H37 |H37
al a2 |bl [b2
H35 |H35 |H36 |H36 |H36 |H36 |H37 |H37 |H37 |H37
b4 |b3 |a4 |a3 |b4 |b3 |ad4 |a3 |b4 |b3

H35 |H35
dl |d2

Sayisallastirilan es yiikselti egrilerinin arazi yapilarini en iyi sekilde ortaya ¢ikarmak
ve topografyanin iyi yorumlanabilmesi i¢in es yiikselti egrileri gruplandirilmistir
(Sekil 5.1). Her 20 metrede bir yiikseklik degerleri farkli renklere atanarak ArcView
ortaminda sorgulanmustir. Jeolojik ve jeomorfolojik acidan, topografyanin bu tiir
degerlendirilmesi, yiizeylerin yorumlanmasina, yapilarin aralarindaki iligkilerin

ortaya ¢ikarilmasina katki saglamistir.
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Sekil 5.1: Bolgenin ayr1 renklerde sayisallagtirilmis veri grubu
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Sekil 5.2: Sayisallastirilnus Harita Verilerinin Uydu Gériintiisii Uzerinde Gosterilmesi
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Ayrica Er. Mapper v6.0 programinda elde edilen sayisal haritalarin sayisallastirma

analizi sonucu tesviye egrileri gruplandirildi (Sekil 5.3), (Sekil 5.4), (Sekil 5.5).

Sekil 5.3: Er Mapper Programinda Yapilan Sayisallagtirma Analiz Sonu¢ Gorlintiisii

Sekil 5.4: Er Mapper Programinda Yapilan Sayisallastirma Analiz Sonug¢ Goriintiisti
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Sekil 5.5: Er Mapper Programinda Yapilan Sayisallastirma Analiz Sonu¢ Goriintiisii
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5.2 Uydu Goriintiileri

Landsat 5 TM algilayicisi, NASA tarafindan yerylizii kaynaklarinin arastirilmasi igin
01. Mart 1984°de uzaya yerlestirilmistir. Halen veri iiretmektedir. Landsat 5 TM
algilayicist 7 farkli spektral bant araliginda algilama yapmakta, diinyadan 705 km.
yiiksekte bir yorlingeye sahip olup, 30 m. ¢oziiniirliiklii, 6. bant (Isil bant)’da 120 m.
¢oziiniirliige sahip olan ve yeryiiziiniin tamamini 16 giinde tarayan, yeryiizliniin sivil
amaclt arastirilmasin1 amaglayan bir uzaktan algilama sistemidir. 8 bitlik bir
radyometrik ¢6ziiniirliige sahiptir. Gorliniir bolgede 1, 2, 3. bantlar1 kayit yaparken,
4, 5, 7. bantlar1 yansiyan kizil Gtesi bdlgede kayit yapar. Sicaklik haritalarinin
yapiminda kullanilan 6. bant ise 1s1l kizil 6tesi bolgede algilama yapar. Bu ¢alismada

kullanilan Landsat TM goriintiileri 22 Haziran 2000 tarihlidir (Sekil 5.6).

24



Sekil 5.6: Bolgeye Ait Landsat TM Uydu Goriintiisii
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5.3. Cahismada Kullamlan Diger Uzaktan Algilama Verileri

Bu calismada 13 Mayis 2001 tarihli 60 x 60 km?” genislige sahip, fay zonunu da icine
alan 10 adet SRTM verisi de kullanilmistir. Bu goriintiiler birlestirilerek mosaikleme

islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.7).

Sekil 5.7: SRTM Verilerinden Olusturulmus Mosaik Goriintii
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6. UZAKTAN ALGILAMA VERILERININ GEOMETRIK OLARAK
DUZELTILMESI

Orijinal uydu goriintiileri, genelde geometrik distorsiyonlar icerir ve bundan dolay1
harita amagli kullanilamazlar. Bu distorsiyonlarin kaynagi ise, algilayicinin
yuksekligindeki, konumundaki ve algilayic1 platformun hizindaki degismeler ile
yerylizii egikligi ve atmosferdeki kirilmadir. Bundan dolayr uydu verilerinin
haritanin geometrik ozelliklerine sahip olacak sekilde bir projeksiyon sisteminde

olmas1 amaclanir (Kavak, 2005).

Uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmeleri iki yaklasimla yapilabilmektedir. Birinci
yaklagim, sistematik olan distorsiyonlarin hata kaynaklar1 matematiksel olarak
modellenmesine dayanilarak uygulanir. Sistematik olmayan yani gelisigiizel dagilan
distorsiyonlar ile bilinmeyen sistematik distorsiyonlara yonelik diger yaklasimda ise,
goriintiide homojen dagilmis, konumu belirgin yol kesisimleri, farkli kiy1 ¢izgisel
ozellikler gibi yer kontrol noktalar1 (YKN) ile bu noktalarin harita karsiliklari

arasinda matematiksel bagint1 kurularak distorsiyonlar giderilir.

Goriintiiniin geometrisi ve harita projeksiyonunun tipi, polinomun derecesini ve

kompleksligini belirler (Kaya, 1999).

Uydu verilerinin  geometrik diizeltilmesinde genellikle 1. derece lineer
transformasyonu kullanilmaktadir. Sebebi ise, diinya yiizeyinde kiiclik alanlarda
calisilmas1 ve bu transformasyon seklinin yeterli sonucu vermesidir. Polinom en

kiigiik kareler yontemine gore hesaplanmaktadir (Kaya, 1999).
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6.1. Yeniden Ornekleme (Resampling)

Yeniden 6rnekleme, segilen referans koordinat sisteminin, goriintiiniin x-y eksenine
karsilik gelen yeni bir kareler ag:1 icerisine yeni veri dosya degeri hesaplayacak
sekilde yeniden kayit edilmesidir. Doniisiim isleminden sonra geometrik diizeltmesi
yapilmig goriintli i¢in segilen yonteme gore piksel degerleri yeniden hesaplanir.

Kullanilmakta olan ii¢ farkli yeniden 6rnekleme yontemi vardir (Kaya, 1999).

6.1.1. En Yakin Komsuluk Yontemi

Bu yontemde doniisiimii yapilacak pikselin degerine, kendisine en yakin pikselin
sayisal degeri atanir. Bu yontemin diger yontemlere gore avantaji, hesap kolayligi
saglayip kisa silirmesi ve sayisal degerler degismedigi i¢in veri kaybinin olmamasidir.
Diyagonal dogrular {izerinde merdiven gorlintlisii olusturmasi ise yOntemin

dezavantajidir (Kaya, 1999).

6.1.2. Bilineer Enterpolasyon Yontemi

Bu yontemde en yakin dort pikselin yaklasik agirlikli ortalamasi doniistimii yapilacak
piksele sayisal deger olarak atanir. Uzaysal olarak En Yakin Komsuluk Ydntemine
gore daha fazla bir dogruluk elde edilir. Piksellerin ortalama degerlerinin alindig
katlama etkisi olugsmasi ve kenar diizeltmesinden dolay1 veri kayb1 olmasi yontemin

dezavantajidir (Kaya, 1999).

6.1.3. Kiibik Katlama Konvoliisyon Yontemi

En yakin 16 pikselin agirlikli ortalama degeri, doniisiimii yapilacak piksele deger
olarak atanan bu yontem en dogru 6rnekleme yontemidir. Goriintii kesinlegsmekte ve
giirliltii etkisi azalmaktadir. Piksellerin sayisal degerlerinin degismesi ve hesap
yogunlugundan dolay1 diger yontemlere gére yavas olmasi dezavantaj olarak goriiliir

(Kaya, 1999).
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7. UYDU VERILERININ REKTiFIKASYONU VE UTM PROJEKSiYONU

Uzerlerinde yeryiizii koordinatlar1 bulunmayan, geometrik olarak diizeltme
yapilamamis uzaktan algilama verileri, yeryiiziinde konuma dayali olarak {iretilen
bilgilerle veri entegrasyonunun saglanmasi ig¢in yeryiiziinii tanimlayan bir
projeksiyon sisteminde koordinatlandirilmalidir. Landsat 5 TM verileri 1/25 000
Olcekli standart topografik haritalar lizerinde grafik olarak elde edilen yer kontrol
noktalar1 kullanilarak jeoreferanslandirilmistir. Goriintii lizerinde keskin bir sekilde
goriilen noktalarin harita karsiligt olarak yer kontrol noktalari tretilmistir. Bu
noktalar irmaklarin ayrildigi, yollarin kesistigi ve akarsu yataklar1 gibi ¢izgisel
Ozellik tagiyan objelerden secilmistir. Yer koordinat sistemleri ile goriintii koordinat
sistemleri arasindaki bagintiy1 saglayan transformasyon esitlikleri 1. derece lineer
transformasyon islemleri sonucunda bulunur. En kiigiik kareler yontemine gore
doniisiim katsayilar1 bulunarak uzaktan algilama verileri UTM projeksiyon sistemine
donistiirtilmiistiir. Doniisiimde 5 adet yer kontrol noktasi homojen olarak dagitilarak
kullanilmigtir. Dontistim toplam 0.7 piksel Karesel Ortalama Hata (KOH) ile
yapilmistir.

Yeniden ornekleme yontemi olarak da en yakin 4x4 pikselin agirlikli ortalamasi

alinan kiibik konvoliisyon yontemi kullanilmistir.

Uzaktan algilama verileri ile vektor veri olarak lretilen haritalar aym koordinat
sisteminde olusturulmugtur. Uzaktan algilama verileri ile topografik verilerin birlikte

analizini saglamak i¢in iki veri grubu arasinda entegrasyon kurulmustur.
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8. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE YONTEM
8.1. Bant Kombinasyonu Analizi

Spektral bantlar arasindaki korelasyon, uzaktan algilama yontemiyle elde edilen ¢ok
spektrumlu goriintii verilerinin analizinde bir problem olarak ortaya ¢ikar. Bu
korelasyonun olusma sebebi, yeryiizii cisimleri arasindaki dogal spektral korelasyon,
topografik egimin ve komsu spektral bantlarin arasindaki spektral duyarhiliklarin
cakigmasidir. Spektral bantlarin gorsel ve sayisal olarak benzerlik tasidiklar

anlamma gelir (Kaya, 1999).

Calismada kullanilan ¢ok spektrumlu Landsat 5 TM’ 1, 2, 3, 4, 5, 7. bantlar1 arasinda
en az ii¢ bant kombinasyonunun belirlenmesi i¢in varyans-kovaryans analizi
yapilarak bantlarin birbirlerine gore korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir (Tablo
4.1). Buna gore korelasyon katsayilar1 birbirleriyle en diisiik olan 1, 4 ve 7. bantlar

bu ¢alismada RGB kombinasyonu saglayacak bantlar olarak se¢ilmistir.

Tablo 4.1: Landsat TM bantlar1 arasindaki Bant Kombinasyon Analizi

Bant/ 1 2 3 4 5 7
Bant

1 1.000

2 0.937 1.000

3 0.916 0.947 1.000

4 0.275 0.377 0.279 1.000

5 0.757 0.780 0.823 0.445 1.000

7 0.784 0.822 0.838 0.269 0.871 1.000
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Bant kombinasyon analizi uydu goriintiilerinin jeolojik analizinde de 6nemli bir
faktor olarak karsimiza ¢ikar. Ancak genel mantik, goriiniir, yakin ve orta kizilGtesi
bantlar olarak bilinen sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5, 7. bantlardan seg¢ilen birer bandin RGB
kombinasyon olusturma mantigidir (Drury, 2001). Boylece farkli dalga boylarini
yansitan bantlarin bir arada gosterimi saglanmis olur. Bu calismada kullanilan
Landsat TM goriintlisliniin bant kombinasyon analizi de bu 6ngoriiyle c¢akisan

bantlar1 ortaya ¢ikarmistir (Sekil 8.1).
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Sekil 8.1: Bant Kombinasyon Analizi Sonucuna Gore Olusturulan 7-4-1 Bantlarinin Kombinasyon Goriintiisi
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Karakteristik yapisindaki farklilik ve bozucu etki yapmasindan dolay1 Landsat 5 TM’
nin 6. bandi degerlendirme disinda tutulmustur. Uzaktan algilama verilerinin
degerlendirilmesinde, fazla sayida bantla ¢aligmak yerine aralarindaki korelasyonu
diisiik yeterli sayida bantla calismak hem degerlendirmede hem de zaman agisindan

Oonemli avantajlar saglayacaktir (Kavak, 2004).

8.2 Ana Bilesenler Doniisiimii Analizi

Bilindigi gibi uydu goriintiilerinin analizinde kullanilan temel bilesen analizi bir
transformasyon islemi olup spektral bantlarin bilgi igeriginin %90’ indan fazlasinin
bu transformasyon sonucu yaratilan bir RGB kombinasyonda temsil edilmesi esasina
dayanir (Kavak, 2004). Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan ii¢ ayr1 bilesen RGB
uzayinda birlestirilir (Sekil 8.2).

Bu ¢alismada kullanilan 174/32 ve 175/32 zonlarina ait Landsat TM goriintiisiiniin
ana bilesenler doniisiimii, inceleme alaninin 3-2-1 ve 7-4-1 kombinasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan gosterimlerden farkli olarak elde edilen RGB gosterimi ortaya

cikarilmustir.

Ana bilesenler doniisiimii sonucunda bdlgede ylizeyleyen her bir jeolojik birimi veya
diger yeryiizii Ortiilerini vurgulayan renk sayisi bolgeye ait 7-4-1 kombinasyonu
sonucu olusan renk sayisina gore daha fazladir. Bu da bolgede birbirinden ayrilabilir

farkl: ortii tiirlerinin daha kolay ayrilmasina neden olur (Kavak, 2004).
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Sekil 8.2: Landsat TM Goriintiisiiniin 3,2 ve 1. Bantlarindan Elde Edilen Ana Bilesenler Doniisiimii Sonu¢ Gortintiisii
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8.3 Egim (Slope) ve Baki (Aspect) Analizi Goriintiileri

Almus Fay Zonu’nun ortaya ¢ikarilmasini amaglayan inceleme alanina ait 1/25 000
Olcekli yaklasik 16 adet topografik haritanin sayisallastirilmasi sonucunda elde edilen
bolgenin Sayisal Arazi Modeline eg§im ve baki durumlarinin ortaya g¢ikarilmasi
amaciyla Er Mapper v6.0 programi iizerinde sayisal arazi modeli yiiklii tabakalara
egim-derece ve baki filtrelemeleri uygulanmigtir. Boylelikle bolgenin egim ve baki
analiz goriintiileri elde edilmistir. Egim analiz goriintiistinde agik gri bolgeler biiyiik
egimle, koyu gri bolgeler ise kiiciik (s1g) egimle gosterilmistir (Sekil 8.3). Agik ve
koyu kesimler arasinda meydana gelen cizgisellikler ise olast faylara isaret

etmektedir.
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B Eimin fazia cidugu yerler

. Edimin az veya olmadd bolgeler

Sekil 8.3: Egim Analiz Goriintiisii
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Baki (aspect), topografik yiizeyin verilen bir noktada kumpas yoniinde 6lgiisiidiir.
Bak1 azimut cinsinden yatayin yaptigi ag1 olarak hesaplanir. Burada kuzey referans
aliarak yani kuzey 0 derece alinir ve hesap ona gdre yapilir. Burada aspect fitresi 0°
ile 360° arasinda degisen degerler iiretir. Buna gore doguya bakan egimler 90° lik
bakiya, giiney yoniindeki egimler 180° ve bati yoniindeki egimler ise 270° lik bir
bakiya sahip olurlar. Sekil {izerinde siyah boliimler kuzeyi, beyaz boliimler giineyi,

sar1 boliimler doguyu ve mavi boliimler batiy1 gdstermektedir. (Sekil 8.4).

Kilometers

Sekil 8.4: Baki Analiz Goriintiisii

Ayrica bolgenin topografyasinin karakteristik 6zelliklerini ortaya koymak i¢in Erdas
programinda 1\25 000 olgekli topografik haritalarin sayisallagtirilmasi sonucu
hazirlanan Sayisal Arazi Modeli (SAM) kullanilarak kabartma ve renklendirme

analizleri yapilmistir. Renklendirme analizinde diizlik kisimlar yesil ve tonlarinda,

yukseltinin arttig1 kisimlar ise mor, yiikseltideki zirveler ise gri tonda gosterilmistir

(Sekil 8.5).

0.400 0 0.400
Kilometers

Sekil 8.5: Renklendirme Analiz Goriintiisti
Kabartma analiz goriintiistinde ise topografya yapisi ylizey purizliligi ile

gosterilmistir. Burada piiriizliliigiin az oldugu yerler daha diiz alanlari, piiriizliiliigiin

fazla goziiktiigii kisimlar ise daha egimli kisimlar1 gostermektedir (Sekil 8.6).
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0.300 0 0.300
Kilometers

Sekil 8.6: Kabartma Analiz Goriintiisii
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9. SAYISAL ARAZi MODELI

Arazi yiizeyinin sayisal ve ii¢ boyutlu olarak ifade edilmesine Sayisal Arazi Modeli
(SAM) denir. Diger bir ifadeyle, yeterli siklikta, ylizeyi tanimlayan konumlari bilinen
noktalar (x, y, z) yardimiyla amaca uygun, ylizeyin matematiksel ve sayisal olarak
tanimlanmasidir. Noktalarin hangi siklikta belirlenecegi 6nemli bir faktordiir. Cilinkii
bu noktalarin dogrulugu ve araziyi ifade edis sikligi, sayisal arazi modelinin
dogrulugunu belirler. Yiizey ve topografya ile ilgili biitiin analizlerin goriintiilenmesi
ve modellenmesine SAM olanak saglar. Iki boyutlu analizle miimkiin olmayan
degerlendirmelerin yapilmasi ve arazi yapilarinin ortaya cikarilmasi, ylikseklik
bilgisi sayesinde yeni bilgilerin olusturulmasiyla saglanabilir. Veri kaynagi olarak da,
yer Olgmeleri, uzaktan algilama ve fotogrametrik veriler ve mevcut sayisallagtiriimis
topografik haritalar olabilir. Caligma bolgesine ait SAM olusturmak i¢in mevcut,
standart olarak iiretilen haritalarin es yiikselti egrileri sayisallastirilip kullanilmistir.
Ayni1 zamanda bu yontem giiniimiizde en ¢ok kullanilan bu ydntemin dogrulugu

haritanin dlgegine ve sayisallagtirma dogruluguna baghdir (Kaya, 1999).

Yapilan calismada, c¢alisma bolgesine ait 1/25 000 oOlgekte iiretilmis standart
topografik haritalar1 20 m. de bir sayisallastirilarak veri grubu olusturularak, bu
veriler Er Mapper v6.0 programinda diizenlenerek yiizeyin sayisal arazi modeli

hazirlanmistir (Sekil 9.2).
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Sekil 9.1: Bolgenin Raster Yapida Sayisal Arazi Modeli Goriintiisiiniin Dogu Boliimii
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Boylelikle SAM ile uzaktan algilama verileri cakistirilarak yorumlanabilirligin
artirtlmas1 amaglanmigtir. Uzaktan algilama verilerinin raster veri olmasi itibariyle,
SAM’in da raster veri olmasi i¢in SAM hazirlama yontemi olarak grid yontemi
kullanilmistir. Burada gridler arasinin ne kadar kisa oldugu yiizeyin gosterim

dogrulugunu artirir (Sekil 9.1), (Sekil 9.2), (Sekil 9.3).

Sekil 9.2: Bolgenin Raster Yapida Sayisal Arazi Goriintiisiiniin Tamami
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Sekil 9.3: Bolgenin Raster Yapida Sayisal Arazi Modeli Goriintiisiiniin Orta Bolimii
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Sekil 9.4: Bolgenin Raster Yapida Sayisal Arazi Gorlintiisiintin Bat1 Boliimii
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10. SAYISAL ARAZi MODELI iLE UZAKTAN ALGILAMA VERILERININ
ENTEGRASYONU

Giliniimiiz teknolojisiyle, uydulardan elde edilen verilerin kullanimi1 ve diger verilerle
entegrasyonu bu konunun gelismesinde etkili olmustur. Ciinkii bu yontem; uzaktan
algilama verilerinin kullanimi, bilgiye hizli ulagim, farkli dalga boylarinda fazla ve
degisik bilgilerin kaydi ve bunlarin kombinasyonlarinin yapilabilmesi, arazi
yapilarinin belirli 6lgekte belirlenebilmesi gibi bir¢ok iistiinliigii tagimaktadir.
Bundan dolay1, 1/25 000 6l¢ekteki topografik haritalardan elde edilen 20 m. de bir
sayisallagtirilmis esyiikselti egrilerinin veri dosyasi grid yontemiyle modellenmistir.
Bu modelin raster veri olmast gerekmektedir. Cilinkii raster veri olan uzaktan
algilama verileriyle entegrasyonun saglanmasi bu yontemle olur. Bu veri grubunun
raster veriye ¢evrilmesinde, calismada kullanilan Landsat 5 TM’nin ¢oziintirligii
olan 30 m. baz alinmustir. Iki veri grubunun cakistirilmasindan sonra uzaktan
algilama verilerinin karsilif1 olan parlaklik degerine bir yiikseklik degeri atanmis
olur. Cakistirilma isleminde uydu gorilintiisii iizerinde bant kombinasyonlari

yapilarak, daha etkili gorintii elde edilir (Sekil 10.1), (Sekil 10.2).
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Sekil 10.1: Uzaktan Algilama Verisi (Landsat TM 7-4-1 Bantlari) Ile Sayisal Arazi Modeli Cakistirilmig Goriintii
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Sekil 10.2: Uzaktan Algilama Verisi (Landsat TM 3-2-1 Bantlar1) ile Sayisal Arazi Modeli Cakistirilmis Goriintii
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Modele yiikseklik faktorii de verilerek SAM olusturulur. Raster verideki SAM da en
yiiksek noktanin gri degeri 255, en diisiik noktanin gri degeri 0 alinarak
enterpolasyon yapilir ve vektor-raster doniisiimii sonucunda gri degerler ¢ikti sonucu
olarak almir (Sekil 9.2). Olusturulan modele 1siklandirma yapilarak ¢izgiselliklerin

aciga ¢cikmasi da kolaylastirilir (Sekil 10. 3), (Sekil 10. 4) .
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Sekil 10. 3: Uzaktan Algilama Verisi (Landsat TM) ile Sayisal Arazi Modeli Cakistirilmig Goriintiisiiniin Isiklandirilnus Hali
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0.100 il B.100
——— ——]
Kilometers

Sekil 10. 4: Uzaktan Algilama Verisi Landsat TM Gériintiisii Ile Sayisal Arazi Modeli Cakistirilmis Gériintiisiiniin Isiklandirilnis Hali
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11. SONUCLAR

Inceleme alaninda yapilan arazi calismalar1 sonucunda Almus Fay Zonu’nun
dogrultu atimh karakterini gosterebilecek belirgin bir yiizey verisi gézlenememistir.
Fay zonunun Kazova Havzasi’mi sinirlarin1 olusturmasi dogrultu atimdan ziyade
normal faylanmayla acgiklanabilecek bir sistemi gostermektedir. Ayrica arazide
yapilan fay Ol¢limleri sonucu yapilan Carey kinematik analiz yonteminde biiyiik
gerilme ekseni o1’in diiseye yaklasik ¢ikmasi fayin normal fay oldugunu isaret
etmektedir. Bu sonu¢ daha Once yapilan ¢aligmada; Bozkurt ve Kocyigit (1996),
AFZ’nin negatif ¢igek yapisinda oldugunun belirtilmesiyle de agiklanmustir.

Deprem episantr dagilimlar1 Almus Fay Zonu’nu icine alan bdolgede etkin bir

depremselligin bulunmadigini géstermektedir

Inceleme alanina ait Landsat TM verilerine uygulanan yersel ve spektral
zenginlestirme islem yontemlerini kapsayan goriintiilerin analizi sonucunda Almus
Fay Zonu’na ait ¢izgiselligin varligi gozlenmistir (Sekil 11.1 ve 11.2). Zonun
dogudaki devami Resadiye dogusuna kadar izlenmis ancak Almus’un dogusunda

zona ait ¢izgiselliginin olmadig ortaya ¢ikarilmstir.

Arazide fay zonunun tiim 6zelliklerini yansitan veriler ve sismik aktivitenin yeterli
derecede bulunamamasina ragmen fay zonunun varhigini gosteren yersel
zenginlestirme islemleri arasinda sayilabilecek egim ve baki haritalar1 yaninda
bolgeye ait 1/25 000 olcekli topografik haritalarin sayisallastirilmasiyla elde edilen
Sayisal Arazi Modellerinin analiz sonuglar1 ve SRTM verileri Turhal’in glineyinden
baslayan ve Almus’a kadar devam eden bir zonun varliina isaret etmektedir.
Landsat TM uydu goriintiisi ve SAM goriintlislinlin ¢akistirilmasi ile elde edilen
gorlintiiye bant kombinasyonlar1 ve 1sik verilerek faya ait ¢izgisellikler ortaya

cikarilmastir. (Sekil 11. 1), (Sekil 11. 2).
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Sekil 11.1: Uydu Gériintiisiiniin SAM Ile Cakistirilip, Isiklandirilarak, Fay Cizgiselliginin Gosterimi
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Sekil 11. 2: Uydu Gériintiisiiniin SAM Ile Cakistirilip Isiklandirilarak, Fay Cizgiselliginin Gosterimi
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