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KUZEY ANADOLU FAY ZONU’NDAKI (ERZINCAN SiVAS-
KOYULHISAR ARASI) LITOLOJIK FARKLILIK VE BENZERLIKLERIN
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

OZET

Doktora tez c¢alismasi kapsaminda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun Kelkit
Vadisi boliimiinde yer alan, kuzeydoguda Erzincan- Cayirli ilgesi ve giineybatida
Sivas- Koyulhisar ilgesi Karagam Koyii arasindaki bolge c¢alisma alani olarak
secilmistir. Sec¢ilen alaninin biiylikk olmasindan dolayi, calisma alami fay zonu
boyunca 11 adet test bolgesine ayrilmistir. Test bolgeleri secilirken Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF)’in kuzeyi ve giineyinde olmak {izere dogudan baltiya dogru “Alan” 6n
adi verilerek, siralanmustir.

KAF’'m kuzey ve giiney kisimlarinda kalan jeolojik birimlerin, litolojik ve
mineralojik &zelliklerine gore ayrimlanmalarina dayanarak, bolgede fay zonu
boyunca olusmusg toplam atimin 6l¢iilmesi amaglanmastir.

Calismalara, literatiir arastirmasi yapilarak baglanilmis olup, bolge ile ilgili yapilmis
jeolojik calismalar derlenmistir. Ayrica, ¢alismada kullanilan veriler ve yontemleri
iceren ¢alismalar da incelenmistir. Literatiir calismasi, jeolojik ve uzaktan algilama
calismalar1 adlarinda iki ayr1 baglikta toplanmistir.

Calisma amaci dogrultusunda, ¢alisma verisi olarak, ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflectance Radiometer) uydusuna ait 9 ¢erceve VNIR
(Goriiniir bolge yakin kizilotesi), SWIR (Kisa dalga kizilotesi) TIR (Termal)
algilayicilarma ait uydu verisi ile 1:25000 6l¢ekli jeoloji formasyon haritalar1 temin
edilmistir. Ayrica, cisimlerden yansiyan enerjinin yansitim verisi olarak 350- 2500
nanometre dalga boyu araliginda kaydedilmesini saglayan ASD (Analytical Spectral
Devices) yersel spektroradyometre 6lgme verileri de kullanilmistir. Bunlarin yani
sira, calisma bolgesinden jeolojik 6rnek olarak toplanan kayaglarm, jeolojik ince
kesit degerlendirmeleri de ¢alisma verisi olarak kullanilmistir.

Calismada kullanilan uydu verilerine, goriintiilerin kullanilabilirliligini artirmak i¢in
capraz karisma (crosstalk) diizeltmesi, radyans kalibrasyonu ve atmosferik diizeltme
ile radyansdan reflektansa doniistiirme islemleri sirasiyla uygulanmistir. Capraz
karigma diizetmesiyle, ASTER uydu goriintiilerinin SWIR bantlarinda, goriintiilerin
kayitlar1 sirasinda 4. bantdan yansiyan fotonlarin diger bantlar1 olumsuz etkilemesi
sonucu agiga c¢ikan olan bozucu etki giderilmistir. Radyans kalibrasyonu ile,
goriintiilerin dijital gri renk degerleri atmosferde bulunan radyans degerlerine,
yeniden Olceklenerek doniistiiriilmiistiir. Atmosferik diizeltme islemi, goriintiilerin
radyans1 iizerindeki sa¢ilma ve yutulmaya bagli olan atmosfer etkisini hesaplayip,
diizeltmek ve uydu goriintiisiinii gercek yansitim degerleri ile ifade etmek igin
yapilmistir. Atmosferik diizeltme ile uydu goriintiileri kullanilarak yapilan spektral
veri analizlerinin atmosfer etkisinin olmadig1 satlarda yapilmasi saglanmistir. Ayrica
uydu verisine atmosferik diizeltme yapilarak, uydu verisinin atmosfer etkisinin
olmadig1 spektroradyometre dlgme verileri ile ayni ortama yaklagmasi saglanmistir.
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Atmosferik diizeltme igin gerekli ortalama irradyans degerleri MODTRAN
algoritmasi kullanilarak hesaplanan degerlerden alinmistur.

ASTER uydu verilerine, goriintii zenginlestirme yOntemlerinden dekorelasyon
gerilmesi, ana bilesenler doniisiimii ve bant oranlama islemleri uygulanarak, uydu
gorlintiilerinin ~ yorumlanabilirligi  artirmistir.  Goriintii  zenginlestirme  islemi
uygulanmis uydu goriintii verileri analiz edilerek, jeolojik yapilarin ayirt edilmesi
amaglanmustir. Bant oranlama islemlerinde kullanilan oranlar Kalinowski ve Oliver
tarafindan 2004 yilinda yaymlanan c¢alismadan almmistir. Ancak, yapilan bant
oranlamalart sonucu agiga ¢ikan goriintii kompozitleri kullanilarak litoloji tayini
yapilmast amaclanmamustir.

Calisma verisi olarak temin edilen ve jeolojik acidan, birim yasi, zemin yapist ve
simge kodlarindan olusan 6znitelik bilgilerine sahip katmanlar1 olan, iizerlerindeki
birimlerin alanlarinin vektorel 6zellikleri de bilinen jeolojik haritalar, birim yasmna
gore yeniden diizenlenmistir. Bu diizenlemede her birim yasina farkli bir K-Y-M
renk kod degeri atanmistir. Bu renk kodlari, Diinya Jeolojik Harita Komisyonu
(CGMW) tarafindan hazirlanan, jeolojik zaman tablosu degerlerinden alinmistir.

Calisma kapsaminda, spektral veri elde etmek ve bu verileri kullanarak kayag
topluluklarim1 belirleyip, ayni veya farkli yapidaki jeolojik birimlerin aciga
¢ikarilmasi amaciyla spektroradyometre dlgmeleri yapilmistir. Ik olarak 2009 yili
Haziran ve Temmuz aylarin1 kapsayan 6lgmelerde, Sekil 1.3°de gosterilen 11 lokal
bolgede ve 229 noktada spektroradyometre oOl¢gmeleri gerceklestirilmistir. Her
noktani koordinati, spektroradyometre 6lgme verilerinin ¢calismada kullanilan diger
verilerle cakistirilmasi i¢in el GPS kullanilarak kaydedilmistir. Gergeklestirilen
spektroradyometre Olgmeleri sirasinda, tiirii degerlendirilen ve ortalama spektral
yansitim  grafiklerinin ortalamasi1 ile kesitler toplam dort test alaninda
olusturulmustur. Arazi degerlendirmesine gore ayni tiir olarak gozlenen ve benzer
yansitima sahip olan 6l¢melerden, calisma kapsaminda temin edilen jeoloji haritasi
sinirlar1 icerisinde kalanlar i¢in ortak kesitler hazirlanmistir. Her kesit icin, kesiti
olusturan noktalara ait spektroradyometre 6lgmelerinin ortalamalar1 alinarak, kesite
ait bir spektral veri elde edilmistir. 2010 yilinda Alan-10 ve Alan-11’de arazi
calismasi tekrar yapilmis ve bu iki bolgeden kayac drnekleri toplanmistir. Bu kayag
orneklerinin laboratuvar ortaminda spektral yansitim 6lgmeleri yapilmustir.

Araziden getirilen kayaglarm mineral yapilarma gore gruplandirilmasi yapilmistir.
Daha sonra kaya¢ drneklerinin tiir ve mineral yapilarmi belirlemek i¢in jeolojik ince
kesit alma islemi ve bu kesitlerin mikroskobik incelenmesi ITU jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda yapilarak, kayaclarin tiirleri belirlenmistir.

Spektroradyometre verileri ile uydu verilerinin entegrasyonunu saglamak igin,
spektroradyometre dlgmelerinin 350 -2500 nanometre dalga boyunda elde edilen
toplam 2152 spektral dalga boyunda yansitima duyarli bigimdeki spektral verileri,
ASTER SWIR bantlarina yeniden 6rneklemeler sonucunda, toplam 6 spektral dalga
boyu araliginda duyarli hale getirilmistir. Yeniden drneklenme igleminden sonra yeni
olusan spektral veri setlerinin smiflandirma analizlerine, Nesne Tabanli Referans
Spektra (NTRS) (endmember) olarak diizenli bir sekilde girebilmeleri i¢in bu yeni
veri setleri i¢in spektral kiitiiphane olusturulmustur.
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Calismada, NTRS toplamaya yonelik yapilan, uydu verileri ile kullanilan birgok
haritalama ve simiflandirma analizlerinden en popiilerinden biri olan, fiziksel olarak
iki spektrum arasindaki benzerlikleri hesaplayan ve hesaplanan spektralarin
acilarindaki benzerliklere gore smiflandirma yapan SAM (Spectral Angle Mapper)
yontemi se¢ilmigtir.

Ik olarak Golova bdlgesinden toplanan kayaglardan, arazide “b6” ve “b4” olarak
adlandirilan mermer ve metalav kayaclarina ait spektralar kullanilarak, NTRS
toplama islemi gergeklestirilmistir. Sonug olarak, arazide mermer (b6) ve metalav
(b4) kayaclari icin kayit edilen GPS koordinatlarinin, SAM analiz goriintiisiinde
NTRS’lere ait alanlar i¢inde oldugu anlagilmistir.

Calismada fay dtelenmelerinin incelenmesi amaciyla da SAM analizi yapilmustir. Tlk
olarak, KAF’mn kuzeyinde bulunan Alan-10 ve Giineyinde bulunan Alan-11"de
geceklestirilen ve bu alanlarin litolojik ve mineralojik benzerligine gére Alan-10 ve
Alan-11 arasindaki 6telenme analizi yapilmistir. Alan-10 i¢in mermer (b4), metalav
(b6), Alan-11 igin arkozik kumtasi (0229), kuvars-siyenit (0219) ve kirectasi (s1)
NTRS’leri her iki bolgeden de ayr1 ayr1 toplanmistir. Her iki bolgeye ait kayaglarin
NTRS’leri karsilikli olarak her iki bdlgede de tespit edilmistir. Diger bir atim
analizinde ise, zondaki yasi itibari ile marker kaya¢ 6zelligi tasiyan ofiyolit sinifi
kayaclarindan, serpantine ait NTRS toplama analiz goriintiilerinde, KAF’m kuzey
bat1 boliimleri ile giiney dogu boliimlerindeki benzerlikler incelenmistir.

Sonu¢ olarak, SAM analiz goriintiilerinde ve goriintii zenginlestirme analiz
goriintiilerinde, ofiyolit sinifi kaya grubu olarak degerlendirilen ve fay Gtelenmesi
analizleri i¢in marker kaya¢ grubu olarak kabul edilen kayaglar tespit edilmistir.
Jeolojik harita verilerine gore kontrol edildiginde, bolgede ofiyolit sinif kayaclarinin
jeoloji haritasinda da bulundugu anlasilmistir. KAF’in gilineyinde ve kuzeyinde
benzer yapilar olarak degerlendirilen, belirte¢ kayaglar arasindaki 6telenme 90 + 5
Km. dir.

XXV



XXVi



IDENTIFICATION OF LITHOLOGICAL DIFFERENCES AND
SIMILARITIES IN THE NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE (BETWEEN
ERZINCAN CAYIRLI AND SIVAS KOYULHISAR) BY USING THE
REMOTE SENSING MOTHODS

SUMMARY

The study area is located in Kelkit Valley Part of the North Anatolian Fault Zone
(NAFZ), bordered by Erzincan- Cayirli Cunty from the Northeast and, Sivas-
Koyulhisar- Karagam Village from the Southwest. The area was divided into 11 test
sites. During the selection of the sites, each site was entitled with the prefix “Alan”.
Also the sites were sequentialy numbered from east to west.

Lithology and mineralogy of the geological units were featured reletively to each
other. Based on the lithological classification of geological units on either side of the
North Anatolian Fault (NAF), it is aimed to estimate total offset of the NAF.

In this study, first a literature review was conducted, and the privious geological
studies about the area were examined. The literature review was seperated into two
subheadings as “the remote sensing studies” and “the geological studies”.

As data contain 9 scenes of ASTER VNIR, SWIR, TIR satellite image sets,
geological formation map of the area in scale 1:25000 were obtained. And, ASD
(Analytical Spectral Devices) field spectroradiometer, which has the capability of
recording the electromagnetic energy reflected from the objects as reflectance,
measurement data were used.

To increase the utility of the satellite images, crosstalk (an effect in ASTER imagery
caused by signal leakage from band 4 into adjacent bands 5 and 9) correction,
radiance calibration (a process of rescaling the digital values to observed top of
atmosphere radiance values to 8-bit data and is important for reducing information
loss) and atmospheric correction (retrieve the surface reflectance from remotely
sensed imagery by removing the atmospheric effects) processes were applied to
remote sensing data respectively. On the atmospheric correction, calculated using
spectral irradiance values dervied using MODTRAN. And the radiance values of the
remote sensing data were converted to reflectance values.

As digital image enhancement methods, decorelation streching, principal component
analysis and bant rationing process were applied to the ASTER satellite images. The
aim was to perform process, increase the visual interpretation of the geological units,
and analyze the images for separating lithology. The ratios by Kalinowski ve Oliver
(2004) were in band rationing process.

The geological formation map, which has layers with attributes of unit age, ground
structure, symbol code, and known vectorial area data, were reorganized according to
the unit age. Different RGB color code used in the process of reorganizing for each
geological unit age. RGB color codes were obtained from the geological time table
of the Commission for the Geological Map of the World (CGMW).
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To obtain spectral reflectance data of the rock in study area, and use them for
determining the rock components, spektroradiometer measurements were done.
Hereby, classification of different types of rocks were aimed. Firstly, in 2009,
between the months of June and July, 229 spectroradiometer measurent was done in
11 test sites as shown in Figure 1.3. Coordinates of each spektral point was recorded
with hand held GPS for entegrating to other types of data. In the field study, rocks
types were noted. Then, the rocks were grouped according to their kinds in same test
site. By using same spektral measurements of grouped rocks in the same area in the
geological map, line sections of the measurent points were made for four test sites.
To assign spectral data to each section, the mean of the spektral measurements of the
points were used. In 2010, the second field study was done in the test sites of Alan-
10 and Alan-11. In this study, 37 rock samples were collected from 37 different
points. Spektroradiometer measurement of this rocks samples were done in the
laboratory.

The rocks collected in the Alan-10 and Alan-11 were grouped by their geological and
mineralogical structures. Then, geological thin sections of the rocks were prepared in
I.T.U. Geological Engineering Laboratory. The evaluation of mineralogical
structures of the rock were done by microscopic examination. And the rocks types
were assigned.

Spectroradiometer measurement data that are obtained at 2152 wavelenght points, in
the range of 350-2500 nanometers, were resampled to the 6 bands range of ASTER
SWIR sensor. After the resampling process, a spectral library, which contains the
new spectral data sets, was created. The library was used for entering the spectral
data as endmember to the classifications. The endmember was called as Object
Based Reference Spectra (NTRS).

To collect endmember on the ASTER images and classify the images, the “Spectral
Angle Mapper” (SAM) method was used. The method produces maps of the
spectrally predominant mineral for each pixel by comparing the angle between the
image spectra and reference spectra in n-dimensional vector space. And smaller
angles represent closer matches to the reference spectrum.

In SAM analysis, two kinds of NTRS that were numbered “b4” assigned marble and
“b6” assigned metalava were collected on the ASTER SWIR images. As a result of
SAM, marble and metalava rocks were detected in Golova Region (Alan-10)at same
coordinates of the samples. Then the SAM result was compared with the geological
map the region. Consequently, marble was proved in the geological map about the
coordinates of “b4”.

Also, SAM analysis was made to estimate the displacements in the NAFZ. The
firstly analysis was made for the test site Alan-10, which is on the Norteast of the
KAF, and the test site Alan-11, which is the Southwest of the KAF.It was aimed to
determine the lithological and mineralogical similarities of the two test sites. The
rocks of marble (b6) and metalava (b4) which were from Alan-10 and quartz-syenite
(0219), arkosic sandstone (0229), limestone (s1) which were from Alan-11 had been
selected as NTRS. Consequently, the NTRSs of “b4” and “b6” were detected in
Alan-11, and the NTRSs of “0219, 0229, sl were detected in Alan-10. Another
displacement estimation analysis on NAFZ was made with the NTRS of, which is the
marker rocks for its geological age, by using SAM.
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As a conclusion of the displacement estimation in the NAFZ, the NTRS of ophiolitic
serpentine were detected on the Norheast and the Southwest of the NAF. By proving
the result, geological map and the result of enhancement images were compared with
SAM. The horizontal distance was measured as 90 + 5 Km between the regions with
serpentine on the Norheast and the Southwest of the NAF.
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1. GIRIS

Bu Doktora tez g¢alismasi kapsaminda, KAFZ’nin Erzincan- Cayirli ile Sivas-
Koyulhisar arasinda kalan kesimindeki marker kayaclar arasmndaki Otelenme
miktarlarim1 uzaktan algilama ve yersel 6lgme yontemleri belirlenip, bolgedeki
toplam atim Olclilmiistiir. Uzaktan algilama caligmalarinda Oncelikle, bdlgeyi
kapsayan 9 cerceve ASTER Level 3A uydu goriintiisii ve sayisal yiikseklik modeli
temin edilmistir. Uydu goriintiilerinin kayit hatalar1 diizeltilerek, goriintiilere
zenginlestirme metotlar1 uygulanmistir. Bolgeye ait jeolojik formasyon haritasi temin
edilerek, harita bolgedeki kayaclarin jeolojik yaslarina gére yeniden diizenlenmistir.
Bolgedeki kayaclarin spektral yansitim degerlerini 6l¢iip, bolgesel karsilastirma ve
degerlendirme yapmak igin 2009 ve 2010 yillarinda arazide ve laboratuvarda
spektroradyometre Olgmeleri  yapilmistir. Arazide yapilan spektroradyometre
Olcmeleri 11 farkli bolgede gergeklestirilmistir. Laboratuvarda gergeklestirilen
spektroradyometre dlgmeleri iki bdlgeden toplanan kayaglar iizerinde yapilmustir. Iki
bolgeden toplanan kayaglarin mineral yapilar1 ve tiirlerini belirlemek i¢in kayacglarin
jeolojik ince kesitleri olusturulmustur. Spektroradyometre Ol¢meleri ile uydu
goriintiilerinin entegrasyonu Spectral Angle Mapper (SAM) kontrollii siniflandirma
yontemi ile saglanarak, Nesne Tabanli Referans Spektralar (NTRS) toplanarak,

litolojik ve mineralojik ayrimlanma yapilmustir.

Uydu verilerine zenginlestirme metodu olarak, ana bilesenler doniisimii ve
dekorelasyon gerilmesi ve bant oranlamalar uygulanmistir. Metotlar ile goriintiilerin
bantlar1 arasmndaki korelasyonlarin giderilip, goriintiideki veri yogunlunun
azaltilmasmnin ~ yan1  swa  goriintlilerdeki  distorsiyonlarmm  giderilmesiyle
yorumlanabilirligin artirilmas1 amaglanmistir. Bant oranlamalar ile yansitimin
maksimum oldugu bdlgenin, yansitimm minimum oldugu bolgeye oraniyla litolojik
yapilarin gorselliginin artirilmasi saglanmistir. Zenginlestirme metotlar1 uygulanan
goriintiiler, SAM analizi goriintiilerinin kontroliinii saglamada ve litolojik yapilar

ayirt etmede yararli sonuglar vererek, jeolojik harita ile uyum saglamustir.



Calismanin amaci olan Otelenmeleri 6lgmek i¢in mineralojik ve litolojik yapilarin
belirlenmesinde kullanilan SAM, uzaktan algilamada son yillarda kullaniimaya
baglanilan ve spektroradyometre Olcmeleri ile uydu goriintiileri arasindaki

entegrasyonu basariyla saglamstir (Sekil 1.1).

| Spektroradyometre dlemeleri | | Aster uydu verisi Jeoloji haritalan
On isleme

2009 arazi *Crosstalk diizeltmesi

slemeleri +Radyans kalibrasyonu

2010Arazi *Reflektans doniisiimii

2011 Ornek kayac toplama +Atmosferik diizeltme

Zenginlestirme
Laboratuvar SANM yontemi ile sDekorelasyon gerilmesi
— - Olcmeleri smflandirma *Ana bilesenler déniisiimii
Jeolojik ince kesit *Bant oranlama
olusturma ve
mikroskobik
degerlendirme
Analiz
Kayac Fay
\r Tespiti | Otelenmesi
Kayag ASTER SWIR"a
Tiirii belirleme Yeniden d1rnekleme
l 44 Karsillastirma F
Spektral ‘
Kiitiiphane olusturma
SONUC

Sekil 1.1: Akis diagramu.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasmin amaci, Tiirkiye ve Diinya’nin en 6nemli dogrultu atimhi fay
zonlarindan birisi olan ve tarihten giiniimiize kadar gegen siire igerisinde ¢ok biiyiik
depremler tireten Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun Kelkit Vadisi boliimiindeki
mineralojik ve jeolojik yapilarin uzaktan algilama yontemleri ve yersel ¢alismalarla
belirlenerek, zon boyunca farkli veya ayni jeolojik yapilar ayirt edilip, fay zonundaki
jeolojik yapilarin birbirlerine gdére olan durumlarmnin arastirilmasidir. Calismada
litolojik ve mineralojik yapilarm ayirt edilmesinde, SAM  yonteminin
kullanilabilirligi de smanmustir. Ayrica jeolojik birimlerin agiga ¢ikartilan
litolojilerine dayanarak, bolgedeki fay zonu boyunca olusmus toplam atim hakkinda

sonug elde etmek amaglanmuistir.



1.2 Cahsma Alam ve Test Bolgelerinin Secimi

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde, Kelkit Vadisi boyunca belirlenen ¢alisma alani,
kuzeydoguda, Erzincan-Cayirli (39° 48° K, 40° 02’ D), gilineybatida Koyulhisar
ilgesi, Karagam Koyii yakmlar1 (40° 13°K, 37° 46’D), kuzeybatida Sivas-Golova
ilgesi civar1 (40° 07°K, 37° 36°D), ve giineydoguda Erzincan- ili¢ civar1 (39° 13°K,
40° 15°D) olarak smirlandirilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Calisma Bolgesi (iistte; Maden Tetkik Arama (MTA) aktif fay haritasi,
altda; dekorelasyon gerilmesi goriintiisii).

Jeolojik birimlerin spektral 6zelliklerini belirleyip, farkli ve benzer yapilar1 agiga
¢ikarmak amaciyla yapilmasi planlanan spektroradyometre dlgmeleri igin, ¢aligma
bolgesinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1r ve bolgesel degerlendirme yapilabilmesi
icin test bolgeleri olusturulmustur. Bu test bolgelerini belirlemek i¢in Boliim 3’de
bahsedilecek uydu goriintiilerine (Sekil 1.3) uygulanan, zenginlestirme analizlerinden
olan dekorelasyon gerilmesi analiz sonuglarindan yararlanilmistir (Sekil 1.4).
Calisma bolgesi toplamda onbir test bolgesine ayrilmistir. Test bolgelerine “Alan” 6n

ad1 verilerek 1’den 11°¢ kadar adlandirilmislardir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3: ASTER SWIR bantlarmin K: SWIR-7, Y: SWIR-5, M: SWIR-4 renk
kombinasyonu.

Sekil 1.4: A: Dekorelasyon gerilmesi analiz goriintiisii lizerinde test bolgeleri. B:
Test bolgeleri (Google Earth, 2006 IKONOS).



1.3 Literatiir Arastirmasi

Diinya’da ve iilkemizde; jeolojik ve jeomorfolojik yontemler ve goézlemler ile
uzaktan algilama teknolojisinin jeoloji ve jeomorfolojide kullanilmasiyla yapilmis

calismalar olarak incelenmistir.

1.3.1 Jeolojik cahsmalar

KAFZ, en batida Saros Korfezi’nde baslayip yaklasik 1300 km uzunlugunda
disbiikey bir yay ¢izerek en doguda Bingol- Karliova’ya kadar uzanan biiyiik bir
aktif fay zonunu temsil etmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan dogrultu atimli bir
faydan ziyade transform fay niteligi goz oniinde bulundurulur (Kogyigit ve digerleri,

1995).

Cok sayida arastirict (Ketin, 1948; Tokay, 1973; Seymen, 1975; Tatar, 1975; Sengor,
1979; Sipahioglu, 1984; Sengdr ve digerleri, 1985; Barka and Giilen, 1987; Saroglu,
1988; Nurlu ve digerleri, 1995; Tatar, 1996a-b; Yaltirak ve digerleri, 1998; Armijo
ve digerleri, 1999, Ayhan ve digerleri, 2001, Akyiiz, 2002; Ozalaybey ve digerleri,
2002, Yaltrak ve digerleri, 2000; Yaltirak, 2002, Sengor ve digerleri, 2005; Tatar ve
digerleri, 2011) tarafindan incelenen Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Tiirkiye'nin en
onemli tektonik yapilar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'de meydana gelen dnemli
oranda can ve mal kaybima neden olan depremlerin biiyiik bir kisminin bu faya bagl
olarak gelistigi gozlenmistir. KAF ilksel olarak Paleotektonik donemde Anadolu ve
Arap plakalarinin sikigsmasi sonucunda ortaya cikmistir. Neotektonik donem ve
sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF'nm ilksel konumuna parelel olarak
gelisen bircok fay segmentinden olusan kiriklar toplulugu da bu fay zonunu
olusturmuglardir. Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlii dogrultu atimli fay:
gosteren KAF zonu doguda Varto yakinlarindan baslayarak batida Saroz Korfezi’ne
kadar uzanmaktadir. Neotektonik donem ve sonrasi hareketlerle aciklanan KAFZ,
cok genis bir deformasyon zonuna sahip olup, bu deformasyon zonunun genisligi
doguda 25 km civarindayken batida 80 km’ye kadar ¢ikmaktadir. KAF zonunun
genel morfolojik ozelliklerine bakildiginda; zonun kuzeyinde kalan bdlgelerin
giineye oranla topografik acidan daha yiiksekte kaldigi, dogrultu atimli fay zonlarinin
karakteristik Ozelliklerinden olan 'S' bi¢imli dere yataklarinin olustugu derelerin

otelendigi, cok sayida kiitlesel hareketlerin ve su kaynaklarmin ortaya c¢iktigi



gozlenmektedir. Bu fay zonu iizerinde c¢ok sayida sedimanter basenlerin varligi

bilinmektedir.

Arazi Tlzerinde jeolojik ve jeomorfolojik yapilarin degerlendirilerek yapilan
calismalarda, Kuzey Anadolu Fay Zonunun yapisal 6zelliklerinin ve yasinin tayinine

yonelik ¢aligmalar vardir.

Bu ¢alismalardan ilkinde, Anatolid- Pontid ¢akismasi sonucu ortaya ¢ikan K-G yonlii
basinglar bdlgede diisey kabuk hareketlerini (gravite faylarini) ve bindirmeleri
olustururken, Arap blogunun Anadolu levhasmi tedricen batiya kaydirmasiyla
KAFZ, bolgesel tektonik hatlara egik olarak gelismistir. Bu nedenle halen aktif
durumda olan bu fay zonu Pontid-Anatolid tektonik sinirin1 dar bir agiyla keserek,
sag yonde 85-95 km’lik bir 6telenme meydana getirmistir. Arastirma bolgesindeki
bulgulara gore, Kuzey Anadolu Fay zonu iizerindeki toplam dogrultu 6telenmesi
85+5 km. olarak bulunmus ve yaklasik Orta Miosenden beri olagelen kayma
hareketlerinin ortalama hizinin 0.5-0.6 cm/y1l olabilecegi hesaplanmistir (Seymen,
1975 ve Sengor, 1979). Diger bir calismada, Amerika Kitasi’ndaki San Andreas Fay1
ile Kuzey Anadolu Fayi’nin karsilastirilmasinin yapilarak, fay zonundaki sag yonlii
kayma hareketinin baslangic1 i¢in biiyiik olasilikla Ust Miyosen (8-10 milyon yil)
fakat kesinlikle Pliyosen baslar1 (5-6 milyon yil) olarak bahsedilmistir (Ketin, 1976).
Jeolojik ve jeomorfolojik verilerin sismik verilerle birlestirildigi KAF iizerindeki
calismada degisik dlgeklerdeki jeolojik ve jeomorfolojik atimlar deformasyonlarin
smirlarmin  belirlenmesinde kullanilmistir.  Toplam 6telenmeler, biiyiik nehir
yataklarinda (8515 km) ve yapisal isaretler kullanilarak yeniden degerlendirilmistir

(Hubert- Ferrari ve digerleri, 2001).

Erzincan Havzasi’nda yapilan ¢aligmalarda (Nebert, 1962; Tatar, 1978), KAFZ’nin
yast Ge¢ Miyosen sonrasi ve gelisen atim miktar1 ise 30 km olarak belirtilmistir.
Yine ayni bolgede Barka ve Giilen, (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, KAFZ nin
Tortoniye sonrasi oldugu belirtilip, atim miktar1 35 +5 km olarak agiklanmustir.
Kogyigit, (1989 b)’de ise KAFZ’nin yasmm Erken Pliyosen ve atim miktarmmn 37
km oldugu belirtilmistir. Diger bir ¢caligmada, Pavoni (1961) faymn Erken Tersiyer
yasl olabilecegini belirtmis ve faydaki atimin 350-400 km olabilecegini belirtmistir.
Ering (1973) fay etrafindaki drenaj aginin ge¢ Miyosen esnasinda olustugunu ve bu
drenajimn fay tarafindan degistirildigini belirtmistir. Ketin (1976) fay boyunca olusan

havzalarda Orta Miyosen’den daha yasl kayaglarm depolanmadigmni, dolayisiyla

6



faym morfolojik olarak bu zamandan o6nce olusmadigint  belirtmistir.
Abdiisselamoglu (1959) fayin Pliyosen’den once harekete basladigmi belirtmistir.
Tatar (1975) bat1 Erzincan civarinda faymn hareketsiz kollarmi 6rten Pliyosen yasli
kayaglar1 gostererek faym Pliyosen oncesinde olustugunu séylemistir. Jeomorfolojik
veriler faym erken Miyosen ile Pliyosen arasinda olusmaya basladigmi
gostermektedir. Fayin yast ve atim ile ilgili en 6nemli jeolojik veriler, Seymen
(1975) tarafindan Resadiye -civarindaki jeolojik haritalamalar sonucu ortaya

cikmustir.

Pontidlerin Anatolidler iizerine Burdigaliyen siirecinde bindirdigini ve bu iki tektonik
birligin kenetlenmesinin bu siiregte sona erdigini vurgulamistir. Bu kenet zonu ¢ok
genis ofiyolit melanj birimleri ile temsil edilir. Kenet zonunun fayn her iki blogunda
45”den daha fazla egimli oldugunu belirtmistir. Seymen, Amasya ve Erzincan
arasinda fayin bu keneti kesip Oteledigi i¢in bu kesimdeki yasinin Burdugaliyen
sonrasit olmasi gerektigini belirtmistir. Fay boyunca kenet zonundaki goriiniir
Otelenmeyi gosteren Sekil 1.5°de, X-X’ arasindaki yatay mesafenin 85+ 5 km oldugu
belirtilmistir. Faydaki diisey hareket az ve kenet zonu olduk¢a egimli oldugu i¢in bu

gOriiniir 6telenme, gergek atima olduk¢a yakin bir degerdir (Seymen 1975).
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Sekil 1.5 : KAFZ, Erzincan- Resadiye arasindaki atim1 gosteren jeolojik harita, X-X’
arasindaki 85+ 5 Km’lik mesafe zondaki Otelenmeyi gostermektedir
(Seymen, 1975).



Diger taraftan, Tokay (1973) ve Tatar (1975)’in buluntular1 faydaki toplam hareketin
50-100 km arasinda oldugunu goéstermektedir. Anadolu ve g¢evresindeki bolgesel

tektonik, bu fay tizerinde 100 km’den daha fazla hareketi olanaksiz kilmaktadir.

Bozkurt (2001)’de, KAFZ’nin olusum yas1 ve sag yonlii hareketin olusumu ile ilgili
verilerin dort baslik altinda toplanabileceginden bahsetmistir. Ik olarak, sag yonlii
hareket Orta Miyosen’den itibaren baslamis ve bu kagis Arabistan-Avrasya
levhasinin garpismasindan kaynaklandigindan, KAFZ’nin en ge¢ Miyosen’de veya
Erken Miyosen’den once olustugundan bahsedip, KAFZ, dogu Anadolu’da Geg
Miyosen de harekete baslamig, batiya dogru hareket ederek Marmara denizine
Pliyosen’de varmistir demistir. Bunlara ek olarak, son ¢aligmalarda faym doguda 16

my’dan daha yaslh fakat batida 3 my’dan daha geng oldugunu sdylemistir.

GPS verileri yilda 15-25 mm (Reilinger ve digerleri, 1997, Oral ve digerleri, 1995,
McClusky ve digerleri, 2000, Reilinger vd, 2006) hiz1 géstermektedir. Bu hiz erken
Pliyosen’den itibaren 75-125 km hareketi gostermektedir. Bu da jeolojik verilerle
elde edilen 85+ 5 km ile uyum igindedir. GPS verileri kullanilarak yapilan en son
calismada (Tatar ve digerleri, 2011), fay zonu Kelkit Vadisi boyunca dort kesite
ayrilmig ve her bir kesit i¢cin yillik bazda yer degistirmeler toplam 38 noktadaki
hareketlerin 2006, 2007, 2008 yillarinda Olgiliip, degerlendirilmesiyle
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda, Avrasya ve Anadolu plakasi iizerindeki
noktalarda kuzeyden giineye ve Anadolu plakasi iizerinde dogudan batiya yer
degistirme hiz artisindan bahsedilmistir. Kelkit vadisi boyunca GPS 6l¢meleri analizi
ile yapilan bu ¢alismada tigiincii kesit araliginda kalan bolgede yillik yer degistirme
2.4 cm olarak oOlctilmiistiir. KAFZ’ nin Bat1 Marmara boliimiinde yapilan ¢alismada,
bu bolgede, Marmara Denizi’nde, toplam yatay diizlemdeki atimin 75-78 km
arasinda oldugu bildirilmektedir. KAFZ’nin bati kisminda, yillikk 22 mm’lik bir
hareket oldugu varsayilarak, Anadolu Blogu’nun, kuzey kisimda 59 km, orta kisimda
7-8 km ve giiney kistmda da 10-11 km’lik yanal atimlara sebep oldugundan
bahsedilmektedir (Yaltirak, 2002).

Sismik olarak ¢ok aktif olan KAFZ iizerinde tarihte c¢ok sayida yikici deprem
meydana gelmistir (Sekil 1.6). 1939 Yilindaki Erzincan Depremi (Mw=7.9) ile
baslayan biiyiik depremler serisi, batiya dogru hareketle 1942 Yilinda Niksar-Erbaa
(Mw=7.1), 1943 Yilinda Tosya (Mw=7.3), 1944’de Bolu-Gerede (Mw=7.3), 1957°de
Abant (Mw=7.0), 1967°de Mudurnu (Mw=7.9), 1992°de Erzincan (Mw=7.9) en son
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depremler 1999 Yilinda izmit (Mw=7.5) ve Diizce’de (Mw=7.2) siirmiistiir. Bu
depremler arasinda en biiylik yatay kayma degerleri 1939 Yilindaki Erzincan
depreminde 7.5 m olarak belirlenmistir (Sengdr, 2005).
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Sekil 1.6 : Kuzey Anadolu Fay Zonu lizerinde meydana gelen tarihsel depremler
(Sengor ve digerleri, 2005).

20 Aralik 1942 yilinda Erbaa-Niksar civarinda meydana gelen 7.2 biiytikligiindeki
deprem sonucunda yaklasik 50 km uzunlugunda yeni bir yiizey kirig1 meydana
gelmis olup, otelenme degerleri 1.5-2 m arasinda degismektedir. 1942 yilinda
meydana gelen depremde, 3 ayr1 segmentten olusan yiizey kirigi olusmustur. Kiriklar
boyunca 8 lokal bolgede atima raslanmis olup, Gtelenme degeri 1.5-2 m arasinda
degismektedir (Tatar ve digerleri, 2006). Ayn1 bolgede , yapilan baska bir ¢alismada
(Zabc1 ve digerleri, 2011) KAFZ’nin Erzincan’dan Erbaa arasinda kalan kisminda
400 km den daha biiyiik bir fay kirigi olusturan 1939 ve 1942 depremlerinden
sonraki kirilma davraniglarini incelemek i¢in KAF m Kelkit Vadisi segmentinde
paleosismolojik hendek calismalar1 gerceklestirilmistir. Resadiye ve Umurca’da iki
hendek agilmis ve son bin yil icinde gerceklesmis ve 1939 depremine ek olarak, li¢
olay tespit edilmistir. Bunlar, 1668, 1254 ve 1045 tarihli depremler olarak
bildirilmistir. Bu calismaya gore, 1939 depreminde 4 m, 1668 depreminde 2.5 m,
1254 depreminde 4 m atim meydana gelmis olabileceginden bahsedilmistir.
Calismada 1045 tarihinde gergeklesmis olabilcegi ileri siiriilen depreme iliskin bir

atim degerinden bahsedilmemektedir.



1.3.2 Uzaktan algilama ¢ahismalar:

Uzaktan algilama verileri kullanilarak yapilan caligmalar, genellikle morfolojik
yapilarin uydu goriintii analizleri sonucuna goére degerlendirilmesi ve zonlardaki
morfolojik degisikliklerin incelenmesi seklinde olmustur. Ayrica Landsat TM
(Tematic Mapper) ve 6zellikle ASTER uydu verileri kullanilarak litolojik 6zellikler

belirlenilmsine yonelik ¢alismalar incelenmistir.

Ulkemizde ASTER uydu verileri kullanilarak, Maden Tetkik Arama ile Japon
Uluslar aras1 Is Birligi Ajansi (JICA) ortak olarak 2002-2006 yillar1 arasinda
Tiirkiye-Japonya Jeolojik Uzaktan Algilama Projesi yapilmistir. Bu projede
Tirkiye’de segilen dort bolgede maden arama, dogal afetler ve g¢evre kirliligi
uygulamalar1 yapilmistir (Siimer ve digerleri, 2006). ASTER algilayicisinin bazi
karakteristik 6zellikleri sayesinde dalga boyu araligina genis bir alan diismektedir.
Bantlarin her birinin yliksek geometrik ¢oziiniirliik ve radyansa sahip olmasi ve yakin
kizilotesi bant kullanilarak tek yoriinge de stereoskopik veri elde edilmesi gibi
ozellikleri ASTER uydu verisini iistiin kilan o6zelliklerdir (Ozgiiner ve Gokten,
2008).

Cin’de, Tibet’in Kuzeydogusu’ndaki Maergaichaka fayinda, radar ve optik
goriintiiler kullanilarak yapilan ¢alismada (Fuli ve digerleri, 2004), ERS-1/ERS-2
radar interferometre ile Landsat TM verileri kullanilmistir. Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) ve interferogramlar radar goriintiilerinden olusturulmustur. Landsat TM
goriintiileri kullanilarak, detayli jeolojik- jeomorfolojik 6telenmeler nehir yataklari
ve yapisal isaretler degerlendirilerek ve degisik 6lcekler kullanilarak deformasyonun
yerlesim sinirlar1 belirtilmistir. Yine aymi fay iizerinde yapilan diger bir calismada
(Yougui ve digerleri, 2004), Landsat ETM ve Landsat TM verileri kullanilmustir.
Toplam Gtelenme, nehir yataklarindaki atimlarin  goériintii  analizlerinden
belirlenmesiyle elde edilmistir. Atim zon iizerinde bulunan Maergaichaka Golii
civarinda 720 m bulunmugstur. Faym orta kesiminde nehir atimlar1 22 km nin
iizerinde bulunmustur. Cin’de yapilan diger bir caligmada, Tibet’in kuzeyinde
bulunan Kunlun Fay Zonunun toplam o&telenme miktar1 ve yasi arastirilmustir.
Uzaktan algilama verisi olarak Landsat TM ve SRTM goriintiileri kullanilmustir.
Ayrica arazi ¢aligmast da yapilmis. fay zonu boyunca yer degistirmis temel kayalar
ve jeomorfolojik 6zellikler incelenmistir. 100 + 20 km’lik bir atimin tespit edildigi

calismada zondaki c¢ek-ayir havzalar ve basing tepelerinin analizinden de
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yararlanilarak zonun yasi kestirilmistir. Yillik ortalama yer degisim 10 mm olarak
belirlenmis olup, bu degerin GPS verileri ile de benzerlik gosterdigi anlagilmistir (Fu
ve Awata, 2006). Ayn1 bolgede, 2001 yilinda meydana gelen ve aletsel biiylikligi
7.8 olan Kunlun depreminden sonra yiiksek ¢oziniirliikli IKONOS goriintiileri
analiz edilerek ve arazi ¢aligmasi yapilarak biiylik dere atimlari ile biiylik sismik
aktiviteler arasindaki iliski incelenmistir. Landsat ETM goriintiileri kullanilarak
cizgisellikler belirlenmis. IKONOS goriintiilerini kirilan zonlardaki kii¢iik sistematik
yanal atimlarla biiylik Otelemeleri belirlemede kullanmislardir (Fu ve digerlersi,

2005).

Uydu goriintiilerinin zenginlestirilmesi esasina gore yapilan c¢alismalarda jeolojik
benzerlik ve farkliliklar1 goz oniine ¢ikarmaktadir. Bu zenginlestirme metaodlarindan
olan ana bilesenler doniisiimii, yiizey materyallerinin (hidrotermal alterasyon
minerallerini belirlemek i¢in) gorsel olarak yorumlanmasinda ve tanimlanmasinda
yararlidir (Sing and Harrison, 1985; Massironi ve digerleri, 2008; Kaya, 1999;
Kariuki ve digerleri, 2003; Natraj vd.2010). ASTER uydu goriintiisiiniin VNIR ve
SWIR bolgedeki bantlarindan 3 veya 4 bant segilerek yapilan ana bilesenler
donlistimii analiz yontemi kullanilarak, jeolojik ¢alismalarda yorumlanabilirligi

artirilmig sonuglar saglanmistir.

Spektroradyometre verileri ve uydu goriintiilerinin bir arada degerlendirilmesi
calismasinda, kumsal plajlarn  karakteristik  Ozelliklerinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Calisma Tiirkiye’nin Karadeniz Sahili’nin bat1 kisminda bulunan 4
kumsalda yapilmistir. Calismada, bu 4 bolgedeki kumlarin sediment bilesimleri ve
tane boyutu dagilimi gibi karakteristik 6zelliklerinin tanimlanmasi amaglanmustur.
Caligma verisi olarak, dalga boyu araligi 325 ile 1075 nanometre (nm) olan, el tipi
ASD (Analytical Spectral Devices) spektroradyometre 6lgme verisi ile bu dlgmelerle
es zamanli cekilen IKONOS uydusuna ait uydu verileri kullamilmistir. Uydu
verilerinin sayisal gri renk degerleri (DN), reflektans degerlerine doniistiiriildiikten
sonra, spektroradyometre 6lgme verilerinin ortalamasi (mean) ve uydu verisinin
entegrasyonu saglanmustir. Yapilan entegrasyon sonucunda, IKONOS uydusunun
520 ile 600 nm dalga boyu araliinda veri saglayan bandinin, kumlarin fiziksel
ozelliklerine yonelik kullanilabilinecegi (Sekil 1.7) bildirilmistir (Kaya ve digerleri,
2007).
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Sekil 1.7: Kumlara ait spektroradyometre o6lcmelerinin, IKONOS uydu verisi
bantlarinin spektral araliklarinda gosterimi (Kaya ve digerleri, 2007).

Kayaglarin spektralar1 analiz edilerek yapilan c¢alismalarda, degisik birimler
tamimlanip, ayirt edilmistir. ASTER uydu verileri kullanilarak, birgok mineralin
dagilimi da haritalanabilir ((Van der Meer, 1997; Rowan ve Mars, 2003; Hewson ve
digerleri, 2005; Khan ve Gleen, 2006). Ayrica, minerallerin atom yapisinda
gerceklesen elektronik ve titresimsel gecisler sonucunda ortaya ¢ikan sogurma
ozellikleri sayesinde, mineral tiirlerinin kendilerine 6zgii spektral ozellikleri temel
alinarak mineraller ve olusturduklar1 kayag¢ gruplari, yakm kizilotesi bolgelerinde
tanmabilir (Kruse ve Hauff, 1990). Alterasyon minerallerinin farkli dalga
boylarindaki sogurma degerleri, ASTER uydu goriintiileri kullanilarak, mineral
haritalamas: yapilmasina olanak saglar. ASTER, farkli dalga boyu araliklarinda
gozlem yapabilen 3 farkli algilayicidan olusur. Bu algilayicilardan SWIR, alt1
banttan olusur ve AIOH, FeOH ve MgOH molekiillerinin kimyasal baglar1 arasindaki
titresime duyarhidir. VNIR ise li¢ banttan olusur ve bu araliktaki sogurma degerleri
kayaclardaki demir (ferric, ferrous +2 +3) icerigine isaret eder. TIR algilayici
(Termal Kizil Otesi Radyometre) ise bes banttan olusur ve daha ¢ok kayaglardaki
silika igerigini ortaya ¢ikarmak icin kullanilir. Spektral haritalama yaparken ASTER
disinda referans olarak kullanilacak diger bir girdi ise minerallerin spektral yansima
egrileridir (Daggez ve Siizen, 2008). Avustralyali yerbilimciler, yeni bir uzaktan

algilama araci gelistirerek, iilkenin gelecekteki mineral zenginliginin arastirilmasini
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amac¢lamislardir. Bunun i¢in ASTER verileri kullanilarak bir mineral indeks haritasi
yapilmistir. Bu haritadan yararlanarak mineralojik alterasyonlar haritalanmistir. Elde
edilen veriler jeolojik haritalarla birlestirilerek yorumlanabilirlik artirilmistir (Url-1).
ASTER verileri ile yapilan baska bir ¢alismada (Gomez ve digerleri, 2005), jeolojik
uygulamalari i¢in kestirimler sunulmaktadir. Goriiniir, yakin-kizilotesi ve kisa dalga
kizilotesi yansima verileri (9 ASTER bandi) islenmis ve Kalahari Coliinde, bat1 sinir1
ile ilgili bir harita projesi gergevesinde yorumlanmistir. Metodoloji olarak aydinlatma
efektleri diizeltilmis goriiniir yansima gorintiileri tatbik edilmistir. Ana bilesenler
dontisimii analizi (PCA), yiiksek korelasyonlu bantlardaki tekrarli veri fazlaligini
gidermek i¢in 9 ASTER bandinin iizerinde gergeklestirilmistir. PCA sonuglari,
onceki jeolojik harita tlizerinde tanimlanan litolojik sinirlart dogrulamada, revizyon
etkinlestirmede ve tanimlamada, Oonceden taninmayan yiizeysel olusumlarla ilgili

yeni litolojik birimler hakkinda bilgi vermistir.

Bant oranlama kombinasyonlar1 spektral karakteristikleri incelemede ve One
cikarmada son derece etkili bir goriintii isleme yontemidir (Okada ve Ishii, 1993;
Hewson ve digerleri, 2001; Rowan ve Mars, 2003). Ug farkl spektral, mekansal ve
radyometrik algilayiciya sahip ASTER uydu verileri kullanilarak, yapilan ¢alismada
(Gad, Kusky, 2007) VNIR bantlar1 kullanilarak yapilan bant oranlama analizleri ile
bitkisel haritalama ve demir oksit minerallerinin agiga ¢ikarilmasindan
bahsedilmistir. Ayrica, SWIR (Yakm Dalgaboyu Kizilotesi) bantlar1 kullanilarak,
toprak smifi haritalama, litolojik haritalama ile kayaglarin emilim karekteristiklerinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalardan bahsedilmistir.

Elektro manyetik radyasyon (EMR), cisimlerin 1sima ve yansima enerjilerini temel
alarak degerlendirip bazi dalga boylarinda kendine 6zgii pikler verir. Spektroskopi
ise EMR’ nin sogurma ve yansima Ozelliklerinin incelenmesi olarak tanimlanabilir.
Bu olgtimleri gergeklestiren aletlerden spektrometre, sayisalliga yonelik sistemlerde
1stnimi saptamak i¢in kullanilir (Maktav ve Sunar, 1991). Sabins 1997°de, dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak cisimlerden yansiyan enerjinin yiizdesinin
laboratuvar veya dogada olgiilebilirliginden bahsedilmektedir. Ayrica omurga adi
verilen spektrumun genel yiizey seklinde, sogurma degerlerine minima denilmektedir
(Sekil 1.8). Caligmada, minerallerin ayrilmasmda minimanmn bulundugu dalga boyu
araligmin dneminden de bahsedilmektedir. Bitki ortiisii ve baz1 kayaglara ait yansima

egrileri eksenler lizerinde gosterilmektedir. Burada, yatay eksen, gelen enerjinin
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dalga boyunu, EMR’ nin goriiniir ve yanstyan kizilotesi bolgelerinde gosterir. Diisey
eksen ise ayrimli dalga boylarinda yansima enerjisinin yiizdesi tanimlanir. Reflektans
egrilerindeki asagi biikiilmeler, incelenen cismin sogurma Ozelligi (minima)’nin
oldugu dalga boyu olarak da agiklanabilir. Yukar1 dogru bel veren dalga boylarinda
ise yansima piklerinin gozlendigi bolgelerdir. Bu iki boliim de cisimlerin taninmalar1
acisindan ¢ok Onemli bilgiler sunmaktadir. Genel olarak kayaglar sogurma
ozellikleriyle, bitki oOrtiisii ise yansima pik degerleriyle karakterize olur. Sogurmaya

neden olan faktorler ise madde atomlarindaki elektronik ve titresimsel gegislerdir
(Clark 1995).
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Sekil 1.8 : Genel spektral egri yansitimi (Url-2).

Avustralya’nin Mordor Pound bdlgesinde yapilmis spektral Slgiimlerle yapilan
calismada (Rowan ve digerleri, 2005) kullanilan ASTER verilerinden, baskin olarak
Al-OH ve ferrik demir, felsik kaya spektralarinda, ferrous-iron ve Fe VNIR-SWIR
emilim ozelliklerini, Mg-OH o6zellikleri mafik-ultramafik kaya spektralarinda
gosterildiginden bahsedilmistir. ASTER verilerine, bant oranlama, filtreleme ve
SAM analizleri uygulanarak, litolojik haritalama da yapilmistir. ASTER TIR (termal
kiz1lotesi radyometre) algilayicisiin verileri kullanilan ¢aligmada (Watanabe, 2003),
en Onemli eksenel volkanik zincirlerinden olan Etiyopya Rift Vadisi Erta Ale
araliginda kaya tipi smiflandirma yapilmistir. Magnezyum ve bazalt riyolitleri kadar
bu alanda piiskiiren lavlarin petrografik cesitliligi ¢ok Onemli oldugundan
bahsedilmistir. Termal kizilotesi araligindaki her volkanik kaya tiirliniin spektral

davraniglarma dayali kaya tipi siniflandirmak ve ASTER TIR emisyon verileri ile
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SiO; icerigini tahmin etmek igin ¢alisilmistir. Iliskili VNIR ve ayni verinin stereo
ciftin elde edildigi sayisal yiikseklik modeli (SYM) ile bu TIR dan tutarli bir sonug
cikarimi yapilmustir.

Bedini, (2010) tarafindan HyMap hiperspektral veri ve ASTER uydusu multispektral
verisi kullanilarak yapilan ¢alismada, Orta Dogu Gronland Kap Simpson kompleksi
caligma alani olarak secilmistir. Calismada Maden arama ve litolojik haritalama
uygulanmasi tlizerinde durulmustur. ASTER goriintiilerinden mekansal ve spektral
¢oziinilirligli nedeniyle maden haritalari tiretilmistir. ASTER termal bantlarinin renkli
kompozitleriyle litolojik bilgiler goriintiilenerek, alan yakin zamanda hazirlanmis
jeolojik haritalar1 tizerinde gosterilmistir ve biiyiik bir felsik magmatik yiizey tespit
edilmistir. ASTER uydusu, VNIR ve SWIR spektral bolgesi bantlar1 kullanilarak
yapilan ¢alismada (Hubbard ve digerleri, 2007), reflektans ve spektral esleme ile
filtreleme analizleri yapilarak, hidrotermal alterasyon bdlgelerinin haritalamasi
yaptlmistir.  ASTER verileri kullanilarak, bilinen mineral igerikleri, mineral
calismalar1 kapsaminda bolgede belirlenmistir. Ayrica bitki ortiisiinden dolay1 bazi

bilinen mineral igerigin tespit edilemediginden de bahsedilmistir.

Uc boyutlu modeller ile uydu verisi entegrasyonu ile ASTER uydu verilerinden
VNIR ve bu verilerle iiretilen sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilarak yapilan
calismada (Fu ve digerleri, 2004), 2003 yilinda Iran’mn giineydogusunda bulunan
Bam Sehri’nde meydana gelen ve 6.6 biiyiikliigiinde olan depremden sonra agiga
¢ikan fay kirigmm analizi 3- Boyutlu olarak incelenmistir. Deprem Oncesi ve deprem
sonrasi verilerle yapilan ¢alismada 65 km uzunlugundaki fay kiriginda nasil bir

geometrik sekil olustugu haritalanmustir.

Arazi spektroskopisi, spektral kalibrasyonlarda, analizlerde ve goriintii spektrasinin
degerlendirilmesinde Onemli rol oynamaktadwr. Kilit spektral oOzellikler,
laboratuvarda ve arazi spektroskopisi kullanilarak, mineral, bitki, yapay yapilar, kar,
buz ve su materyallerindeki minerallerin degiskenlikleri tanimlanabilmektedir.
(Clark ve digerleri, 2007). Ancak, mekansal Ol¢eklemelerden dolayi, goriintii
spektrasinin degerlendirilmesi olduk¢a kompleksdir. Uzaktan algilamada, piksel veya
resim elemanlariyla yansitim yiizeylerinin spektral 6zelliklerini karakterize etmek
olduk¢a zordur. Arazi spektrometresi santimetre ¢apinda alanlarda spektral dlgme
yaptigindan, yiizeydeki biitiin mineral bilesenlerinin 6zellikleri yansitilir. Arazide

Olciilen spektralar, daha c¢ok goriinti spektralarinindan yapilmis haritalarin
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degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Buradaki kilit faktor ise, arazide spekral
yansitim Ol¢mesinde kullanilan spektrometrenin spektral ¢oziiniirliigiiniin en az
degerlendirilmesi yapilan gOriintiinlin  spektral ¢oziiniirliigii kadar olmasi

gerekmektedir (Kruse, 2009).

Uzaktan algilama verilerinin smiflandirilmasinda kullanilan SAM yonteminde, her
piksel spektrumu ile hedef spektrum arasindaki agilarin hesaplanmasi esasma
dayandigindan (Sekil 3.1) belirlenecek esit degerdeki ag1 bu yontemde “endmember”
olarak bilinen Nesne Tabanli Referans Spektra tayini i¢cin dnemlidir. Bu hesaplanan
spektral ac1 kiigiildiikge, hedet ve piksel spektralar1 arasindaki benzerlik artmaktadir.
Pikselin parlakliginin artmasmin veya azalmasmin spektrum vektorlerinin yoniini
degistirmeyeceginden, spektral a¢1i da piksel parlakligina karsi degismeyecektir
(Yuhas ve digerleri, 1992). Cogu zaman, goriintiisii kaydedilen alandaki her piksel
homojen degildir ve bundan dolayr her pikselde spektral imza olarak toplanan
degerler biitlin imzalarin saf kisimlar1 ile baglantili olarak, imzalar entegrasyonu
biciminde sekillendirilirler. Makroskopik acgidan saf olarak kabul edilen bu imzalar,
NTRS olarak adlandirilirlar (Martinez ve digerleri, 2006). Nesne tabanli
smiflandirma  yontemi olan SAM ile ilgili yapilan ¢alismada, bu yOntemle
minerallerin  aywrt edebilirlifi  incelenmistir  (Freeman, 2003). Calisma,
Kaliforniya’nin Santa Barbara kiyis1 yakinlarinda yapilmistir. AVIRIS verilerinin
petrol ve hidrokarbon minerallerinin degisikliklerini tamimlama potansiyeli
arastirtlmistir. Hidrokarbon mineralleri olarak bilinen, alunit, kalsit, jarosit, kaolinit
ve siderit mineralleri haritalanmistir. Bu ¢alisma sonunda SAM yOnteminin dogru
sonu¢ verdigi agiga cikarimistir. Diger bir calismada, Kruse, (2011) tarafindan
spektral goriintiilerdeki spektral imzalarin agia ¢ikarilmasiyla yilizlerce mineral ve
mineral toplulugunun aywrt edilebileceginden ve haritalanabileceginden
bahsedilmektedir. USGS (United States Geology Survey)spektral kiitiiphanesi
kullanilarak, haziralanan NTRS toplama analizi, hiperspektral uydu bantlarina
uygulanarak, muskovit, dolomit, kalsit, silica ve zaolit mineralleri haritalanmstir
(Sekil 1.9). NTRS toplamaya yonelik baska bir ¢calismada (Vicente ve Filho, 2011),
dip kayalarinm litolojileri ve ylizeylerindeki topraklarla olan iliskilerinin yanisira,
kimyasal tepkimeye girmis olabilecekleri mineral igerikleri de haritalanmistir.

ASTER uydu verilerinin SWIR bdlgesindeki 5. 6. ve 7. bantlariyla, kaolinit,
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montmorillonite ve jips minerallerinin tanimlanma &zellikleri de aciga ¢ikarilmigtir

(Sekil 1.10).

Calcite -

M Dolomite
Muscovite# 1
Muscovite#2
MuscDvite# 3
Silica

Bolite

Sekil 1.9: Mineral yantisim spektralari ve olusturulan NTRS’lerin uydu
goriintiisiinde gosterilmesi (Kruse, 2011).

Soils Properties
Endmembers Mapped

Sekil 1.10: ASTER SWIR bantlarinda minerallere gore NTRS topalama sonucu
olusan gorintii (Vincente ve Filho, 2011).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Kullamlan Veriler ve Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinda veri olarak, ASTER uydusunun VNIR ve SWIR algilayicilari
bantlarindan olusan dokuz cerceve goriintii (Cizelge 2.2), yine ayni uyduya ait
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), jeolojik veri olarak ise Maden Teknik Arama
(MTA) tarafindan revize edilen 1:25000 6l¢ekli jeolojik haritalarin yani sira arazide
ve laboratuvarda spektroradyometre 6lgmeleri yapilarak elde edilen spektral veriler
kullanilmistir. Kullanilan uydu verileri ve jeolojik veriler UTM (Universal
Transverce Mercator) projeksiyon sisteminde, WGS 84 (World Geodetic Sysyem
1984) datumunda, 37. Kuzey zonda tanimlanmuistir.

2.1.1 ASTER uydu verileri ve diizenlenme islemleri

ASTER, NASA tarafindan 1999 yilinda kullanima sunulan, Goriiniir Yakin
Kizilotesi (VNIR) bolgeden termal bolge (TIR) spektral bant araligini kapsayan 14
multispektral banda sahip bir uydudur.

Ekvatordan gecisini sabah saat 10:30 da gergeklestiren ve yerden 705 km uzakta
bulunan 16 giinlik zamansal ¢oziiniirliige sahip ASTER uydusu bantlarmna ait
spektral, mekansal ve radyometrik oOzellikler Cizelge 2.1 ve  Sekil 2.1’de
gosterilmektedir. ASTER uydu goriintiisiine ait bir ¢ergeve goriintii yerde 60x60
km®lik bir alam kapsamaktadir. Diger yandan VNIR bélgedeki 3 bantda hem
geriden hem de nadirden stero goriintilleme yapmasidan dolay1 sayisal yiikseklik
modeli tiretme imkani1 sunmaktadir (Abrams ve digerleri, 2002). Calisma kapsaminda
alman ASTER Level 3A uydu goriintii veri seti igerisinde bulunan, VNIR algilayicis1
3B (geriden kaydedilmis) ve 3N (nadirden kaydedilmis) stereo bant ciftinden
olusturulan, 15 m mekansal ¢oziliniirliiklii ve 13 m ile 18 m arasinda degisen diisey

dogruluga sahip sayisal yiikseklik modelleri kullanilmustir (Li ve digerleri, 2006).
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Cizelge 2.1: ASTER uydu verileri ¢éziiniirliik bilgileri.

Spektral Mekansal | Radyometrik
ASTER
] Bant No Bolge Cozlniirlik | Coziniirliik
Alt Sistem
(mikrometre) (m) (bit)
1 0.52-
2 0.63- 15 8
VNIR 3N 0.78-
3B 0.78-
4 1.60-
5 2.145-
SWIR 6 2.185- 30 8
7 2.235-
8 2.295-
9 2.360-
10 8.125-
11 8.475-
TIR 12 8.925- 90 12
13 10.25-
14 10.95-

0.4 0.8

1.2

€— VNIR—™

1.6 2.0

€«— SWIR — €

Dalga Boyu (nm)

24 8.0

10.0

TIR >

12.0

Sekil 2.1 :ASTER uydu goriintiisii bantlari, dalga boyu araliklar1 (Kalinowski ve

Oliver, 2004).
Cizelge 2.2 : Kullanilan ASTER uydu goriintiileri (P: path (Uydu yolu), R: row
(Goriintii sirasi), S: swath (Tarama alani), D: tarih).
AST |AST |AST |AST |AST |AST |AST |AST |AST
12 17 15 19 11 152 16 18 PG
P, 174, | 174, | 175, 173, 174, 173, 173, 172, 174,
RS 92,3 93,6 [92,5 [93,1 |93,4 |93,4 |94,4 [94,2 |93,3
5 2002 | 2003 |2005 |2005 |2006 |2006 |2006 |2006 | 2002
08/31 | 10/05 | 05/10 | 08/16 | 05/22 | 08/03 | 08/03 | 08/28 | 08/31
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ASTER Uydu verileri, gerek algilayic1 yapisindan kaynaklanan hatalar, gerekse
atmosferik etkilerden olumsuz yonde etkilenmektedir. Bundan dolayr uydu
verilerinin kullanimi ve veri saglama potansiyelleri diismektedir (Kalinowski ve
Oliver, 2004). Uydular tarafindan kaydedilen elektromanyetik 1simmim diinya
yiizeyinden algilayiciya dogru yol alirken sagilma, gazlar ve aeroseller tarafindan
yutulma gibi atmosferik etkilere maruz kalir ve bozulmaya ugrar. Goriintii tizerindeki
bu etkilere atmosferik distorsiyon denir. Aydinlanma, atmosferik kosullar, goriis
geometrisi ve algilayicinin cevap siiresinde meydana gelen degisimler uydu
goriintiileri lizerinde radyometrik distorsiyonlara neden olurlar. Sistem hatalarini
elimine etmek ve atmosferik pargaciklardan kaynakli meydana gelen bozulma
etkilerini minimize edebilmek i¢in uydu goriintiileri radyometrik ve atmosferik

olarak diizeltilmelidir (Sertel, 2009; Liang ve digerleri, 2001).

Calismada, goriintlilerin  kullanilabilirliligini  artrmak i¢in Capraz karisma
diizeltmesi, radyans kalibrasyonu ve atmosferik diizeltme ile radyansdan reflektansa

doniistiirme islemleri sirasiyla uygulanmistir.

2.1.1.1 Capraz karisma diizeltmesi

ASTER uydu goriintiilerinin SWIR bantlarinda, goriintiilerin kaydi smrasinda 4.
banttan sizan fotonlar, bantlar arasinda engelleyici bir perde veya baska bir onleyici
yap1 bulunmamasindan dolay:1 diger bantlar olumsuz olarak etkilenir. Bu bozucu

etkiye capraz karigma denilmektedir (Kalinowski ve Oliver, 2004).

Temel olarak dedektorler diktortgensel bir geometri olusturacak sekilde yerlestirilmis
durumdadirlar ve 5. ve 9. bantlar fiziksel olarak 4. banda daha yakin olduklarindan

(Sekil 2.2) capraz karisma etkisinden daha fazla etkilenirler.

X Ekseni (Ugus Dogrultusu)

Y Ekseni
Band 7

Band 8
Band 9

Yoneltme E Band 4

Band 5
Band 6

Sekil 2.2 : ASTER SWIR bantlarmin birbirlerine gore fiziksel durumlari.
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Biitliin bantlart olumsuz yonde etkileyen bu bozucu etkiyi diizeltme, pikseller

arasinda bir 6teleme kabul edilerek yapilir (2.1) (Iwasaki ve Tonaka, 2005).

k
fc('or)rt_'ct(_'d (I’ y)

_ FE) (z,y) — hF) (2, y) * f@ (z = 2k, Yy — Y
1 — b(k) g (k) (k) 2.1)

Burada, f(k)(x,y); capraz karigsma bilesen fonksiyonu, k; bant numarasi, h(k)(x,y);

genlik fonksiyonu, a(k); genlik, b(k), C(k); varsayilan dedektor parametreleridir.

Calismada kullanilan 9 ¢erceve ASTER Level 1A goriintiisiiniin SWIR bantlarinin
Capraz karigma Diizeltmesi, bu amag¢ igin gelistirilen (ERSDAC, 2001) yazilim

kullanilarak otomatik olarak yapilmistir.

2.1.1.2 Radyans kalibrasyonu

Uydu goriintiileri iizerindeki sistematik hatalar1 ve atmosferin sagilma ve yutulma
gibi olumsuz etkilerini minimize etmek i¢in biitiin goriintiilere atmosferik ve
radyometrik diizeltmeler uygulanir (Sertel ve Ormeci, 2009). Radyans kalibrasyonu,
uydu goriintlisii tlizerindeki parlaklik, atmosferik etki gibi degisken faktorlerin
etkilerini diizeltmek i¢in yapilir. Goriintiiler tizerindeki nesnelerden yansiyan ve gri
renk degeri olarak kaydedilen degerler elektromanyetik enerjiye doniistiiriiliir.
Radyans kalibrasyonu isleminde, goriintiiniin dijital gri renk degerleri atmosferde
goriinen radyans degerlerine yeniden Olg¢eklenerek doniistiiriiliir. Kalibrasyonla,
algilayic1 sinyallerinin 8 bit veriye doniistiiriilmesi, veri kaybmi diistirmek igin
onemlidir. Kalibrasyon i¢in, her ASTER data setinin sahip oldugu doniisiim
faktorlerine ihtiya¢ vardir. Calismada kullanilan ASTER veri setlerinin doniisiim
faktorlerine (Cizelge 2.2) ulasmak ve goriintiilerin meta verilerini agmak i¢in ASTER
Data Opener (ERSDAC, 2001) yazilimi (Sekil 2.3) kullanilmigtir. Kalibrasyon igin,
her ASTER data setinin sahip oldugu doniisiim faktorlerine ihtiya¢ vardir. Calismada
kullanilan ASTER veri setlerinin doniisiim faktorlerine (Cizelge 2.2) ulagsmak ve
goriintillerin meta verilerini agmak icin ASTER Data Opener (ERSDAC, 2001)
yazilimi (Sekil 2.3) kullanilarak elde edilmistir.
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ASTER Data Opener x| [ coetais B

Quadrant Cloud Coverage : (0, 0, 0, 0)
ASTER Data set IAST_U B_003_032420010109¢ HEF...I Unit Conversion Coefficients
VNIR1(Incl, Offset) : ( 0.676000, -0.676000 )
hort Name : ASTL1 a ncl, Offset) : ( 0.
S STLIB VNIR2(Incl, Offset] : [ 0.708000, -0.708000 )
Granule ID : ASTL1B 01-03-01:09:0010263001 [/NIENIEL DS Eesp00 0 octon %1
Processing Level : 1B 7 L A
5 ! SWIRA(Incl, Offset] : ( 0.217400, -0.217400 )
Acquisition Date : 2001-03-24 SWIRS(incl, Offset) : [ 0.069600, -0.069600 )
Scene D : [99, 205, 4] SWIR(Incl, Offset) : [ 0.062500, -0.062500 )
Click REF button and Processed Bands : "'01023N3B040506070809101112 SWIR7(Incl, Offse) : { 0.059700, -0.059700 )
A o c"‘a"“ & Cloud Coverage : 0 SWIRS(Incl, Offset) : [ 0.041700, -0.041700)
specify the dataset. SWIRS(Incl, Offsed) : ( 0.031800, -0.031800)
) , TIR10(Incl, Offset) : ( 0.006882, -0.006882 )
Detail button will display = TIR11(Incl, Offseq : [ 0.006780, -0.006780 )
the detail information of | < ITIR12(Incl, Offset) : ( 0.006590, -0.006590 )
the datasal TIR13(Incl, Offset] : ( 0.005693, -0.005693 )
TIR14(Incl, Offset] : ( 0.005225, -0.005225 )

; VNIR1
ml MpMethod : "UTM" =

| i

Cancel | Help ‘ Close

I»

Sekil 2.3: ASTER Data Opener yazilimi.

ASTER uydu goriintii verisine ait 3 algilayict (VNIR, SWIR, TIR)goriintiilerinin
sayisal gri renk degerleri (DN) sirasiyla ve bant bant olmak tizere, ER MAPPER 7.01
yazilimimin formiilasyon algoritmasi (Sekil 2.4) kullanilarak, Cizelge 2.3 ve Cizelge
2.4’deki  donlisim  parametresi  degerlerine  gore  radyans  degerlerine
doniistiiriilmistiir. Yansitim degerleri ile gri renk degerleri arasindaki baglanti i¢in

(2.2) denklemi (Abrams ve Hook, 1998) kullanilmustir.

Lradz(DN = 1) X UCF (2.2)

Burada, Lragradyans degeri, UCF ise; goriintii i¢in yansitim doniisiim katsayisidir.

Cizelge 2.3: Kullanilan ASTER uydu gorintiilerine ait yansitim doniisiim (UCF)
parametreleri (VNIR).

Gortintii/Bant VNIR1 VNIR2 VNIR3
R: 174, P: 92 0.676 0.708 0.862
R:174, P: 93 0.676 0.708 0.862
R: 175, P: 92 1.688 1.415 0.862
R:173,P: 93 0.676 0.708 0.862
R: 174, P: 93 0.676 0.708 0.862
R:173,P: 93 2.250 1.890 1.150
R:173,P: 94 2.250 1.890 1.150
R:172,P: 94 0.676 0.708 0.862
R: 174, P: 93 0.676 0.708 0.862
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Cizelge 2.4: Kullanilan ASTER uydu goriintiilerine ait yansitim doniistim (UCF)
parametreleri (SWIR).

Goriintii/Bant SWIR4 SWIRS SWIR6 SWIR7 SWIRS SWIR9
R:174,P: 92 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R:174, P: 93 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R: 175, P: 92 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R:173,P: 93 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R:174,P: 93 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R:173,P: 93 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R:173,P: 94 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R:172,P: 94 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318
R: 174, P: 93 0.2174 0.0696 0.0625 0.0597 0.0417 0.0318

%% Formula Editor ;Iglll

Principal Components  Ratios  Standard  Seismic

Description: IDefauIt Formula Close |
Apply changesl Filz ¥ |
[INPUTT - 1] * 0.ETE ;I Edit ¥ |
;I Comments... |

| P

{ Inputs " Fegions ) Datazets )W anables

[MPUTT: | B1:B1: WMNIR 0.52 - 0.60 [15m) 4| il
|
B1:B1: WMIR 0.52 - 0.60 [15m) ;l

;I Help |

Sekil 2.4: ER-Mapper yazilimi radyans kalibrasyonu.

Kalibrasyon yapilirken,
e 0 grirenk degerine sahip pikseller gereksiz piksel olarak,
e 1 grirenk degerine sahip pikseller sifir radyans olarak,

e 254 gri renk degerine sahip pikseller VNIR ve SWIR bantlari i¢in, 4094 gri

renk degerine sahip pikseller TIR i¢in maksimum radyans,
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e 255 gri renk degerine sahip pikseller VNIR ve SWIR i¢in 4095 gri renk
degerine sahip pikseller TIR i¢in doygun piksel olarak diizenlenmistir (Sekil
2.5).

Dinamik Uzakhk

DN 0
|
I

le
1
|
|
Radyans 7 \ A
/ \ -

Etkisiz o, .

Maksimum Radyans

: Doygunluk
VNIR ve SWIR Bantlari
le Dinamik Range N

on O 1 4094 4095

| | \ \ . |

S \ |

Radyans/- '\ \

Etkisiz Sifir Maksimum Radyans 5 uk
Piksel Radyans oyguniu

TIR bantlar

Sekil 2.5: ASTER uydusu radyometrik kalibrasyon (Kalinowski ve Oliver, 2004).

BE-]I@ 5] #2 Zoom [24x] a

Spektral Profile

0.18 R
o16F \
o14f
o.azf

Reflektans

0.10F
c.08f
0.06

3 r
SWIR Bantlar

Sekil 2.6 : Radyans kalibrasyonu 6ncesi (sagda) ve sonrasi (solda) piksel degerleri.
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2.1.1.3 Radyansdan reflektansa doniisiim ve atmosferik diizeltme

Uydu goriintiilerinin radyansi {izerindeki sagilma ve yutulmaya bagl olan atmosfer
etkisini hesaplayip, diizeltmek ve uydu goriintiisiinii ger¢ek yansitim degerleri ile
ifade ederek, spektroradyometre o6lgme verilerinin analizlerinin en iyi sekilde
yapilabilmesi i¢in atmosferik diizeltme yapilmigtir. Uydu verisine atmosferik
diizeltme yapilarak, uydu verisinin atmosfer estkisinin olmadig1 spektroradyometre

Olgme verileri ile ayn1 ortama yaklagmasi saglanir (Kruse, 2011; Url-3).

ASTER uydusu bantlarinin atmosferik diizeltmesi, ER-Mapper 7.01 yaziliminin
formiilasyon algoritmasi (Sekil 2.8) igersinde her bir bant i¢in, (2.3) bagntisi
(Achard ve D’Souza, 1994; Eva ve Lambin, 1998) kullanilarak yapilmustir.

R = (pi*Lraq*d?)/(ESUN; Cos(2)) (2.3)

Burada, pi = 3.14159, R; hesaplanan reflektans degeri, Lg; esitlik (2.2) ile
hesaplanan radyans degeri, “i” bant degiskeni olmak tizere, ESUN;; her bant igin
ortalama atmosferik irradyans degeri (Cizelge 2.5), “z” solar yiikseklik agis1 (Sekil
2.7, Cizelge 2.6), “d”; esitlik (2.4) ile hesaplanan giines — diinya arasindaki

astronomik birimdeki uzaklikdir.

0, =60 9, =0

C ( > 6, = solar zenit

Sekil 2.7: Uydunun diinyaya gore bulundugu solar zenit ag¢is1 (zenit agisinin 0° ve
60° durumlarinda, uydu ve diinyanin durumlarr) (Url-4).

Glines ve diinya arasindaki astronomik birimdeki uzaklig1 (d) hesaplamak i¢in (2.4)

bagintist (Achard ve D’Souza 1994; Eva ve Lambin, 1998) kullanilmustir.

d = (1-0.01672*COS(RADYAN(0.9856*(Julian Day-4)))) (2.4)

Burada Julian Day, uydu goriintiisiiniin elde edilis tarihine bagli olarak belirlenmistir.
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Cizelge 2.5 : ASTER SWIR bantlar1 i¢in yapilan atmosferik diizeltmede kullanilan
atmosferik irradyans (ESUN) degerleri (Thome ve digerleri, 2001).

Bantlar ESUN; (derece)
B4 225.4
B5 86.63
B6 81.85
B7 74.85
B8 66.49
B9 59.85

Cizelge 2.3°deki ESUN degerleri i¢in, Thome ve digerleri, (2001) tarafindan
MODTRAN algoritmasi kullanilarak hesaplanan degerler kullanilmistir.

Cizelge 2.6 : ASTER uydu goriintiilerine ait zenit agilari.

Goriintii | Z (derece)
AST 17 44.118295
AST 19 59.335106
AST 12 55.040900
AST 15 64.156569
AST 11 66.488710
AST 152 | 62.831397
AST 16 63.454950
AST 18 56.478943
AST PG | 55.509587

Frincipal Components  Ratios  Standard  Seizsmic

Dezcription: |Default Formula Close

233 s

[INPUTT" 314597 0.983405 * 0.953405) / (59.55°0.6961421] J Edit

{* |nputs i i ~ !
INPUIT1: | BE:swird -l - !

‘[B Bigwird * 31459 7 0.383405  0.9833405] / (53.85 * 0.6961421) J

Sekil 2.8: ER-Mapper yazilimi atmosferik diizeltme formiilasyonu.
2.1.2 Uzaktan algilama verilerine uygulanan zenginlestirme metodlari

ASTER uydu gorintiilerine, goriintii zenginlestirme yontemlerinden dekorelasyon

gerilmesi, Ana Bilesenler Doniislimii, bant oranlama islemleri uygulanmistir.
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Zenginlestirme yontemleri uygulanarak, yorumlanabilirligi artirilan uydu goriintii
verileri analiz edilip, jeolojik yapilarin ayirt edilerek, gerceklestirilen yersel spektral

olgmelerin bolgeleri belirlenmistir.

Ayrica, ASTER uydu verisi bantlarina uygulanan bant oranlamalar ve diger analizler
sonucunda, litolojik olarak kaya¢ gruplarinin benzerlik ve farkliligi 6n plana
cikarilmistir. Yapilan uydu goriintiisii zenginlestirme analizleri, Bolim 3’de elde

edilen sonug verileri i¢in karsilastirma verisi olusturma amaciyla yapilmistir.

2.1.2.1 Dekorelasyon gerilmesi

Isleyis bakimindan ana bilesenler doniisiimiine benzeyen dekorelasyon gerilmesi,
korelasyonu yiiksek olan cok banth goriintiiler i¢in bir renk zenginlestirme teknigi
olup, renklerdeki abarti sayesinde gorsel yorumlanabilirligin artirilmasini saglar

(Gillespie ve digerleri, 1986).
Sekil 2.9°de de gosterildigi gibi, Kirmizi — Yesil — Mavi (KYM) goriintiide, renk
doygunlugu renksiz bolge bileseni azaltilarak, artirilir (2.4).

K = K- (k*MIN(KYM))

Y = Y- (k*MIN(KYM))

M = M- (k*MIN(KYM)) (2.4)
“k”, renk doygunluk artigin1 kontrol eden ve goriintiiye bagl olarak 0 ile 1 arasinda
deger alan bir faktordiir. Gorlintiiye baglh olarak, “k” 0.2 ile 0.5 arasindaki
degerlerden baslamak flizere, arzu edilen renk doygunluguna ulasilana kadar artar

veya azalir. MIN(KYM), gerilmeye giren pikselin ii¢ bantdaki en diisiikk parlaklik
degeridir (Guo ve Moore, 1996).
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(@) (b) ©

Sekil 2.9: Dekorelasyon gerilmesi renk uzayi; (a) Korelasyonlu bantlar i¢in KYM
kiiptindeki piksellerin dagilimi. (b) Gerilmenin etkisi, veri kiimesi gri
¢izgi boyunca uzatildi fakat KMY kiipi doldurulmadan. (c¢) Veri
kiimesine Dekorelasyon gerilmesi gri ¢izgiye dik olarak 3 Boyutda
uygulanmis hali (Guo ve Moore, 1996).

Calisma kapsaminda temin edilen 9 ¢erceve ASTER uydu goriintiisiiniin 9-7-4 nolu
SWIR bantlarindan ¢alisma alanimizi kapsayan 4 c¢ergevesine Dekorelasyon
gerilmesi uygulanmistir (Sekil 2.10). Dekorelasyon Gerilmesi analizinden once
bantlar arsindaki korelasyona bakilarak, en diisiik korelasyona sahip olan bant

kombinasyonu (K: SWIR-9, Y: SWIR-7 ve M: SWIR-4 bantlar1) se¢ilmistir.
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Sekil 2.10: Dekorelasyon Gerilmesi goriintiisii (K: SWIR 9, Y: SWIR 7, M:SWIR 4) ve KAF.

30



2.1.2.2 Ana bilesenler doniisiimii

Degisik bantlara, ayn1 bdlgenin ayni algilayici tarafindan farkli dalga boylarinda
algilanan spektral ve fiziksel ozellikleri kaydedilir. Kaydedilen bantlardaki bu
ozellikler ayni1 olabilecegi gibi farklilik da gosterebilir. Ana Bilesenler Dontigiimii
uygulanarak, bantlar arasindaki spektral 6zellikler azaltilir, bagka bir ifadeyle, benzer
olan bantlarin bastirilmas: saglanmig olur. Ana Bilesenler Doniislimiinii veri
sikisgtrma  yontemi olarak da dislinebiliriz. Bu yontemin amaci, Veri
kombinasyonunda gorsel yorumlanabilirligi artirmak i¢in, n sayida kanala sahip
orijinal veri setinde mevcut olan tiim bilgileri n” den daha az sayida yeni bantlara
veya yeni bilesenlere sikistirilmasini saglamaktir (Kaya, 1999). Bilesen eksenleri ad1
verilen yeni eksenler, orijinal veriler icinde maksimum varyansa sahip dogrultular
boyunca olusur. Pikseller yeni koordinat eksenine yerlestiklerinde 1. ana bilesen
ekseni 2. Ana bilesen eksenine gore daha biiyiik varyansa sahiptir. Bundan dolayi, 1.
ana bilesen ekseni veri grubunun uzun eksenini (ana eksen) belirtir ve daha fazla
bilgi igerir. 2. ana bilesen eksen elipsin ana eksenini dik (ortogonal) keser ve 1.
bilesende tanimlanmamis verilerin biiyiik bir kismini1 tanimlar. Bu analizde n sayida
bant olmasia karsin verilerdeki bilginin biiyiik bir boliimii ilk iki veya ilk {i¢ bantda
toplanir. Varyansmn azalmasi ve giiriiltii etkisinin ortaya ¢ikmasindan dolayr ve

yorumlayici i¢in fazla bilgi bulunmadigindan diger bantlar kullanilmaz (Kaya, 1999).

Calisma bolgesini kapsayan 4 c¢er¢eve ASTER uydusu SWIR algilayicis1 bantlaria
ana bilesenler doniisiimii uygulanmistir. 6 bantli SWIR goriintiilerine uygulanan
analizden sonra 1’inci, 2’inci ve 3’lincii ana bilesenler kullanilarak, yorumlamalar

yapilmigtir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: Ana bilesenler doniisiimii sonug goriintiisii kompoziti (K: 1. Bilesen, Y: 2. Bilesen, M: 3. Bilesen) ve KAF.
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2.1.2.3 Bant oranlama

Bant oranlama, temelinde bir bantdaki bir piksele ait gri renk degerini ayni pikselin
baska bir bantdaki degerine bolinmesi veya diger matematiksel islemler
uygulanmasiyla yeni piksel degerleri elde edilen bir goriintii zenginlestirme analiz
yontemidir. Ayrica, bu goriintii zenginlestirme yontemi kullanilarak, bantlar
arasindaki spektral farkliliklar zenginlestirilip, goriintiiler iizerindeki topografik etki
de azaltilir (Gupta ve digerleri, 2005). Piksel gri degerlerine matematiksel islemlerin
uygulandig1 goriintii zenginlestirme analizleri genellikle hedef 6zelligi 6n plana
cikarmak ve ona ait piksellerin gri renk degerlerinin oranlarini artirmak i¢in kullanilir
(Liu, Mason, 2009). Bu yontemle elde edilen yeni piksel degerli bantlarin
kombinasyonlar1 spektral karakteristikleri incelemede ve 6ne ¢ikarmada son derece
etkilidir (Okada ve Ishii, 1993; Hewson ve digerleri, 2001; Rowan ve Mars, 2003).
Spektral bantlarin kombinasyonlarinin se¢iminde, bantlar arasindaki en yiiksek
varyans ve en diisiik korelasyon hesaplanir. Bunun igin istatistiksel bir bant se¢im

yontemi olan Optimum Indeks Faktorii etkili bir yontemdir (Jensen, 1996).

Calismada, ASTER uydusundan alinan goriintiiler kullanilarak daha once yapilmis
(Kaliknowski ve Oliver, 2004) ve basaril1 bir sekilde, mineral haritalamay1 ve genel
olarak farkli jeolojik yapilar1 ayirt etmeyi saglamig bant oranlama kombinasyonlar1
(Cizelge 2.7) kullamilmustir. Cizelge 2.7’de gosterilen bant oranlamalardan jeolojik
ayrimlanma i¢in yorum yapma olanagi saglayan kombinasyonlar secilmistir. Cizelge
2.7’de, mineraller ve kayaglarmm hangi bantlarin oraninda ve nasil bir renk

kombinasyonunda uygulanmasi gerektigi gosterilmektedir.

Bant oranlamalar1 sonucu agiga ¢ikan zenginlestirilmis goriintiiler, farkli jeolojik ve
mineralojik ortamlarda ve degisik topografyalarda ayni sonu¢ ve yorumlanabilirligi
vermeyebilmektedir (Kalinowski ve Oliver, 2004). Bundan dolayi, bu ¢alisma i¢in
ASTER SWIR bantlarma uygulanan bant oranlamalari, mineral veya kayag
gruplarin1  dogrudan smiflandirmak veya atamak icin yapilmamistir. Bant
oranlamalar sonucu elde edilen zenginlestirilmis bantlarin K-Y-M (Kirmizi-Yesil
Mavi) renk kompozitleri sadece minerallerin ve kayag gruplarmm birbirlerinden

ayrilmasi ve alansal veri saglamalar1 i¢in kullanilmigtir (Sekil 2.12-16).
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Cizelge 2.7: ASTER uydu goriintillerine uygulanan bant oran kombinasyonlari
(Kalinowski ve Oliver, 2004).

Oranlar Kirmizi Yesil Mavi

AIOH Mineralleri 5/6 (Penakit) 7/6 (Muskovit) | 7/5 (Kaolinit)

Kil, amphibol, Laterit (5x7)/6% (Kil) | 6/8 (Amphibol) | 4/5 (Laterit)

Gossan, Alterasyon, Host | 4/2 (Gossan) | 4/5 (Alterasyon) 5/6 (Host)

Jeolojik Ayrimlanma 1 4f7 4/1 (2/3)x(4/3)

Jeolojik Ayrimlanma 2 4f7 4/3 2/1

Ik bant oranlama kombinasyonu, Alimiinyum Oksit (AIOH) minerallerinin (Pinakit,
muskovit, kaolinit) belirlenmesi amaciyla, ASTER uydusu, SWIR banlariyla
yapilmistir. 5. bandin, 6. banda orani kirmizi1 kanala, 7. bandin, 6. banda orani yesil
kanala ve 7. bandin, 5. banda orani1 da mavi kanala konulmustur (Sekil 2.12). Elde
edilen bant oranlama kombinasyon goriintiisiinde, (K-M-Y) kirmizimsi bdlgeler,
phenakit, yesil bolgeler muskovit ve mavi bdlgeler de kaolinit igerigi olan mineralleri

gostermektedir (Kalinowski ve Oliver, 2004).
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Sekil 2.12: K: (SWIR5/SWIR®6),Y: (SWIR7/ SWIR6), M: (SWIR7/ SWIR5) Bant oranlama kombinasyonu) ve KAF.
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SWIR algilayist bantlariyla yapilan diger bir oranlamada ise, kil, amphibol ve laterit
minerallerini igeren kayaglart acgiga ¢ikarmak icin yapilan kombinasyonlar
uygulanmustir. Oranlama, SWIR bantlarindan (SWIR5 x SWIR7)/(SWIR6)? orani
kirmiz1 kanala, SWIR6 / SWIRS orani yesil kanala ve SWIR4 / SWIRS oran1 da
mavi kanala konularak yapilmistir (Sekil 2.13). Oranlama goriintii kompozitinde,
kirmiz1 bdlgeler, kil minerallerinin, yesil bolgelerde amphibol minerallerinin ve mavi
bolgelerde laterit minerallerinin bulundugu kaya¢ gruplarmni gostermektedir

(Kalinowski ve Oliver, 2004).
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Sekil 2.13 : K: (SWIR5 x SWIR7)/ (SWIR6)2,Y: (SWIR6/ SWIRS), M: (SWIR4)/( SWIR5) Bant Kombinasyonu ve KAF.
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VNIR ve SWIR spektral bolgelerindeki bantlarin birlikte kullanilarak yapilan bant
oran goriintiileri kombinasyonu, Gossan, Alterasyon ve Host tipi jeolojik kayag
yapilarinin ayrilmasinda kullanilmistir. ASTER uydusu VNIR algilayicisinin spektral
bolgesindeki bantlarin mekansal ¢oziniirliikleri 15 m ve SWIR algilayicisinin
spektral bolgesindeki bantlarm mekansal ¢oziiniirliikleri 30 m oldugundan, oranlama
yapilmadan o6nce SWIR algilayicisima ait bantlarin  piksellerinin - mekansal
¢ozlniirliikleri 15 m’ye yeniden 6rneklenmistir. 4/2 bant oran1 kirmiz1 kanala, 4/5
bant orani yesil kanala ve SWIR5 / SWIR6 bant oran1 da mavi kanala konularak K-
M-Y kombinasyon goriintiisii olusturulmustur (Sekil 2.14). Oranlamada, kirmizi
kisimlar gossan denilen jeolojik birimleri, yesil kisimlar, alterasyon birimlerini ve

mavi kisimlar ise host denilen yapilar1 gostermektedir (Kalinowski ve Oliver, 2004).
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Sekil 2.14 : K: (SWIR4)/( SWIR2), Y: (SWIR4/ SWIR5), (SWIR5/ SWIR6) Bant Kombinasyonu ve KAF.
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Sadece jeolojik birimlerin ayirt edilebilmesine yonelik yapilan bant oranlamalarda da
VNIR ve SWIR bolgelerdeki bantlarin oranlama kombinasyonu kullanilmistir (Sekil
2.15, Sekil 2.16). Sekil 2.15’de, bant oranlama kombinasyonlarinin ilkinde, 4. bandin
7. banda orani, kirmizi kanala, 4. bandin 1. banda orani1 yesil kanala ve ise 2. bandin
3. banda orant ile 4. bandin 3. banda oranlarinin ¢arpimi mavi kanala konulmustur.
Sekil 2.16°da, bu amagla yapilan diger bir bant oranlamada ise, 4. bandin 7. banda
orani1 kirmizi kanala, 4. bandin 3. banda orani yesil kanala ve mavi kanala ise 2.

bandin 1. banda orani konulmustur.
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Sekil 2.15 : K: (SWIR4/ SWIR?), Y: (SWIR4)/(VNIRL), M: (VNIR2/VNIR3)x(SWIR4/VNIR3) Bant oranlamalar1 ve KAF.
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Sekil 2.16: K: (SWIR4/ SWIR7), Y: (SWIR4/VNIR3), M: (VNIR2/VNIR1) Bant kombinasyonu ve KAF.
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2.1.3 Bolgenin jeolojik yapisi ve jeolojik verilerin diizenlenmeleri

Calismada, jeolojik veri olarak DPT 2006K-120220 Nolu proje kapsaminda temin
edilen, MTA tarafindan hazirlanan 1:25000 6lcekli jeolojik formasyon haritalar:
(Sekil 2.18) kullanilmistir. Bu haritalardaki 6znitelik verilerinden yararlanarak,

bdlgenin jeolojik degerlendirilmesi yapilmistir.

Jeolojik haritalardaki verilerden yararlanarak, bolgedeki kaya siniflarmim yedi ayri
formasyonda ve Kretase, Alt Miyosen, Ust Miyosen-Pliyosen, Oligosen, Eosen,
Miyosen, Malm-Kretase, Alt Kretase ve Ust Kretase birim yaslarinda olduklar

anlasilmaktadir.

Eldivan ofiyolit kompleksi ve Ankara melanj formasyonlar: igerisinde bulunan ve
birim yas1 Kretase olan melanj smifi kaya grulari, KAFZ’nin giineyinde, gliney
dogudan (39° 49°, 39° 8’) kuzey batiya (39° 53°, 39° 01°) dogru uzanmaktadir.
Ayrica yine ayn bdlgede, Urgiip Formasyonuna ait volkanik ¢okel kaya smifinda
olan ve birim yas1 Ust Miyosen olan birimler bulunmaktadir. Giineydogu (39° 47,
38° 59)’dan Kuzeybat1 (40° 0°, 38° 38’) yonlii uzanan ve yer yer gOriinen
Karacaoren- Salyan Formasyonlarma ait, Alt Miyosen birim yasindaki kumtasi-
kirectasi-camurtast kaya smiflar1 self ortaminda bulunmaktadir. KAFZ’nin
giineyinde, dogu (39° 53°, 39° 0°)’dan bat1 (40° 10°, 38° 5°)’ya dogru ve KAFZ’nin
kuzeyinde, dogu (40° 6°, 38° 29)’dan bat1 (40° 13°, 38° 6°)’ya uzanan, Kizil H-Y-K,
Karapmar, Kémisini ve Kizilirmak formasyonlarma dahil olan, Ust Miyosen-
Pliyosen birim yasinda kalinligi 5- 150 m arasinda degisen cakiltagi-kumtasi-
camurtasi kaya smiflar1 bulunmaktadir. Kumaras, Miskincedere, Aktepe ve Kiziloz
Formasyonlarina dahil, dogu (40° 11°, 38° 29°)’dan bat1 (40° 14°, 37° 59°)’ya dogru
uzanan, karasal ortamda, Oligosen-Alt Miyosen birim yasinda, cakiltagi-kumtasi-
camurtast kaya smiflar1 vardir. Eosen birim yasinda, yamag¢ ortaminda bulunan,
olistostrom kaya smifi, dogu (40° 3°, 38° 11°)’dan bat1 (40° 6°, 38° 9’)’ya dogru,
Ericek Formasyonunda yer almaktadir. Mesekdy, Cadirlihaciyusuf, Cevirme ve
Polatli formasyonlarina dahil olan, Alt Miyosen birim yasindaki ¢akiltagi-kumtagi-
camurtasi kaya siniflari, self ortamida bulunmaktadir. Bu jeolojik birimler, 100-550
m arasida degisen kaya kalinliklarinda, KAFZ’nin kuzeyinde, dogu (39° 58°, 39°
0”)’dan bat1 (39° 59°, 38° 53°)’ya dogru uzanir. Faym giineyinde de bulunan ayni
birimler, dogu (39° 54°, 38° 52”)’dan bati1 (39° 56°, 38° 45”)’ya dogru uzanmaktadir.
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Saraycik ve Sinop Formasyonlarinda bulunan kumtasi-camurtasi-kiregtasi kaya
smiflari, Miyosen birim yasinda ve self ortaminda, 14.5 ile 107 m kaya kalinliginda,
KAFZ’nin giineyinde, dogu (40° 01°, 38° 36’)’dan bat1 (40° 02°, 38° 26’)’ya dogru
uzanmaktadir. Ayrica, formasyon bilgisi olmayan, ofiyolit kaya smifinda, Malm-
Kretase birim yasmdaki jeolojik birimler, faym gilineyinde dogu (38°37', 39°57')’dan
bat1 (38°9', 40°6")’ya dogru giineydogu- kuzey bati yoniinde bulunmaktadir. Alt
Kretase birim yasinda olan melanj kaya smifi, giineydogudan (38° 08', 40°6")
kuzeybati1 (37° 59', 40° 12') dogru uzanmaktadir. Ayrica, dogu (37°56', 40°13")’da ve
bat1 (37° 49', 40° 14')’ya dogru bulunan Ust Kretase birim yasinda, melanj kaya

simiflar1 da bulunmaktadir.

Jeolojik agidan, birim yasi, zemin yapisi ve simge kodlarimdan olusan Oznitelik
bilgilerine sahip katmanlar1 olan, tzerlerindeki birimlerin alanlarmin vektorel
ozellikleri de bilinen haritalar, birim yasma gore yeniden diizenlenmistir. Bu
diizenlemede her birim yasma farkli bir K-Y-M renk kod degeri atanmistir. Bu renk
kodlar1 Sekil 2.17°de gosterilen, Diinya Jeolojik Harita Komisyonu (CGMW)
tarafindan hazirlanan, jeolojik zaman tablosu (Pelle, 2010) degerlerinden alinmustir.
Tabloya gore iki ortak zaman dilimine sahip jeolojik birimlerin renk kodlar1
atanirken, jeolojik birime ait iki zaman diliminin renk kodlariin aritmetik ortalamasi

alinmustir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.17: Diinya jeolojik Harita Komisyonu (CGMW)’ye gére KMY renk kodlari,
(Pelle, 2010).
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Sekil 2.18 : Jeolojik formasyonlari igeren jeoloji haritalari (Harita tizerindeki diktorgenler 1:25000 6lgekli paftalarin smirlaridir).
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Sekil 2.19 : Jeolojik zaman tablosu kodlarina gore olusturulan jeolojik haritalar (her renk farkl bir jeolojik zamani temsil etmektedir).
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2.1.4 Spektral veriler ve diizenlenme islemleri ile jeolojik degerlendirmeler

Calisma kapsaminda, spektral veri elde etmek ve bu verileri kullanarak kayac
topluluklarm1 belirleyip, ayni1 veya farkli yapidaki jeolojik birimlerin agiga
¢ikarilmas1 amaciyla spektroradyometre dlgmeleri yapilmstir. ik olarak 2009 yili
Haziran ve Temmuz aylarii kapsayan Olgmelerde Sekil 1.4°de gosterilen 11 lokal
bolgede ve 229 noktada spektroradyometre oOlgmeleri gergeklestirilmistir. Her
noktanin koordinati, ¢alismada kullanilan diger verilerle cakistirilmak igin el GPS
kullanilarak kaydedilmistir. Ol¢meler ITU Uzaktan Algilama Labaratuarinda
bulunan ve 350- 2500 nanometre dalgaboyu araliginda spektral yansitim 6lgmesi

yapan ASD FieldspecPro tipi spektroradyometre ile yapilmustir (Sekil 2.20-21).

Spectral Data-Os194
—_— — — — —_— — e — — —
05.004 08,005 05.006

Girulti

1400
Wavelength

Sekil 2.20 : Os194 Nolu noktada yapilan spekroradyometre 6lgmesi yapilan yer ve
Olcme sonucu elde edilen tekrarli 10 Ol¢ii grafigi (Erzincan- Sivas
karayolu). (900-1000 nm, 1350-1425 nm, 1850-1950nm, 2350-2500 nm
dalga boyu araliklarinda Olgme swrasinda olusan giiriiltii  etkisi
goriinmektedir).
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Sekil 2.21: Yapilan 6lgmelerin Dekorelasyon gerilmesi goriintiisii iizerinde gosterimi (Siyah noktalar, 6lgme yerlerini gostermektedir).
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Olgmelerde, spektroradyometre aleti her noktada 10 kez tekrarli 6lgme yapacak
sekilde ayarlanmugtir. Olgmelerin yapildig: jeolojik birimin tiirii de kaydedilmistir
(Cizelge 2.8). Yapilan tekrarli 10 6lgme verisinin ortalamasi alinarak, dlgmelere ait
ortalama degerler kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Bunun sonucunda,
spektral veriler diizenlenirken ayni birimlere ait verielerin ortak degerlendirilmesi

amaglanmugtir.

Cizelge 2.8: Spektroradyometre Olgmeleri yapilan noktalar ve arazi
degerlendirmeleri.

Nokta Nokta
adi  |Aaklama E adi |[Acklamal| E B Z
0s 1 jips  [39.8426]38.2997]1861] os 32 | serpantin [39.8808]|38.4304 1914
05 2 39.8462138.3398]2250] os 33 | serpantin [39.8872]38.4413] 1865
0s 3 |serpantin [39.8445]38.3537|2307( os 34 |serpantin [39.83839938.4524 1860
os4 | divabaz [39.8416]38.3556(2312] os 35 |serpantin [39.8932|38.4499 1903
os S | divabaz [39.8364]38.3632|2360| 0s 36 |serpantin [39 E
0s 6 | divabaz [39.8371|38.3875|2335{ 0s 37 |serpantin [39.8967|38.4637 1754

os 7 | divabaz [39.8408]38.392212360{ 0538 | mam [39.9104/38.4741] 1630

4
4
4

=
N

L
0
]
3

.8946| 38.45211939

0s8 | divabaz 139.8421]38.4004{2349] 05 39 | divabaz [39.9572{38.62191627
059 | divabaz |39.8414|38.4123|2240| 0os 40 | divabaz [39.9519(38.6128 1765
0s 10 | divabaz [39.8386(38.4155(2144] os 41 |serpantin [39,9493|38,60941791

0s 11 [serpantin [39.8374(38.4163(2104] os 42 |serpantin [39.9471|38.5763 1966
0s 12 |serpantin |39,8347]38,4134{2000{ os 43 | divabaz |39,9432[38,5681]1970
0s 13 |serpantin [ 39.829 [38,4194[1872| os 44 | diyabaz [39,9427[38,5583 1942
os 14 |serpantin |39,8129]38,4344]1667] os 45 | serpantin |39,9424{38,5474 1961
0s 15 |serpantin [39,7837(38.3975[1548] os 46 |serpantin [39.9449{38,5434 1946
0516 | kumtasi [39,7737(38,4064]1661| os 47 |serpantin [ 39,946 38,5404 1916

0s 17 | kumtasi [39,7709(38,4148[1639] os 48 |serpantin [39,9573[38,5221] 2076
0s 18 |serpantin [39,7684(38.4174]1585] 05 49 | diyabaz [39.9659{38,508 2143
0519 marn 39.766 [38.4176]1544| os 50 |serpantin |39.9663|38.508d 2144
0s 20 |[serpantin [39.7655(38.4183[1532] os 51 [serpantin [39.9698|38,4967 2049

[
=]

s ea e a a ] La | a | La L
-2

0s 21 [serpantin [39.8592( 38,364 [1956] 0s 52 | divabaz [39.9652|38,4944 1978
0s22 | kirectag1 |39.8603]38.3656|1967| os 83 | divabaz |39.9673 1948
05823 | kirectagi [39.8607(38.3661(2163] os 54 | divabaz [39.9667|38.49131971
0s 24 | kirectasi [39.8729(38.3717(2496| os gerpantin [ 39,969 |138.4867 2070
0s25 [Kkirectas: [39.8845[ 38.38 [2456] os gerpantin [ 39,969 38,4867 2037
0526 |serpantin [39.8904(38.3804(2513] 0s 57 |serpantin [39.9711] 38.455]1965
0s 27 [serpantin [39.8936(38.3756(2583] 0s 58 [serpantin [39.9691|38.4451] 1949
0s 28 |serpantin [39.8969(38.3751[2663] os 59 |serpantin [39,9675| 384381925
0529 |serpantin | 39.898 [38,3723[2702] os 60 |serpantin [39.9658|38.4374 1933
0s 30 |[serpantin [39.8958(38.3746(2624] os 61 |serpantin [39.9566|38.447d 1987
0s 31 lserpantin [39.8685138.378712286] 0s 62 |serpantin [39.9534138. 45281964

[
=]

5]
=)
=
el
L]
f—

th
th

h
=
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Cizelge 2.8 (devam) : Spektroradyometre Olgmeleri yapilan noktalar ve arazi
degerlendirmeleri.

0563 gerpantin__ [39,9525]38.4481(1899]0s 106 kil 139.645541.3588/ 1780
0s 64 calkiltasi 39.9259138.5301(1595)0s 107 | kirec tas1 | 39.641 41.400911917
0s 65 divabaz 39.8466]38.7485[1767]os 108 | kirec tasi [39.641541 4104 1802
0s 66 divabaz 39.8456(38.7452]1796|0s 109 kirec tasi |39.8743[40.5929 1646
0s 67 serpantin [39.8463138.7424[18090os 110  jips  |39.8814H40,5115/1842

0s 68 davk 39.8367|38.7357]1957]0s 111 | kirec tas1 [39.8827140.4693| 1882
0s 69 dayk 39.8373138.7244|2061|os 112 | kireg tas: |39.8845H40.4543]1909
0s 70 davk 39.8359]38.7178]2099]0s 113 | kirec tas1 |39.8754140.4272/2026
os 71 davk 39.8357(38.6863[2202]os 114 | kirec tas1 [39.867 40.3981/2210
0s 72 dayk 39.8356138.6683|2249]0s 115 | kirec tas |39.8626140,3694]2219
0s 73 dayk 39.8376138.6362[2283]os 116| jips  |39.862 H0.3686/2214

0s 74 kirectagi  139.8458(38.6192(2281los 117| jips  [39.863640.3062(2390
0s 78 kirec tagi  [39.845338.6126{2337|os 118 | kirec tas1 [39.8635H0.3044{2388
0s 76 davk 39.8446(38.6127|2324|0s 119] kirec tas1 |39.780441.3461| 1634
0s 77 gserpantin  [39.8445138,6097[2309]0s 120 kirec tag1 |39.7625]40.665 | 1680
0s 78 serpantin 39.842 [38.6076|2254|0s 121 | kirec tas1 [39.7537H40.6546] 1 744
0s 79 gerpantin 39.8352138.6101(2097]os 122 | kirec tas1 [39.7574]40.654 1791
os 80 serpantin__ [39.8303138.6153)2117]os 123 | serpantin |39.756440.6505[ 1870
os 81 serpantin [39,8239138,6206[2045]os 124 | serpantin |39.7562]40,647 | 1966
0s 82 gerpantin__ [39.8205]38,6252[19680s 125 | serpantin [39.7527]40,642 [ 1986
0s 83 kirec tasi 39.8237138.6442(2028]os 126 | kirec tag1 [39.7526440.6417| 1986
0s 84 serpantin_ |39.8292138.6651|2095(0s 127 | serpantin [39.7524140.6391] 2005
os 85 kirectagt  [39.8222[38.6814[2049]0s 128] dayk [39.8567]40.469]1950
0s 86 gerpantin - |39.8219(38.6987|2076[0s 129| dayk [39.8502140.4623]2058
0s 87 gerpantin 39.8267138.7128|2087]os 130 davk [39.8477H0.45842147
0s 88 gerpantin 39.8166]38.7322(1927]os 131 davk [39.841640.4542/2203
0s 89 kirec tag 39.815 [38.7311]1884jos 132] davk ]39.833640.4523[2360
0s 90 kum tasi 39.7885138.734611790l0s 133 davk 139.8223140.4346{2629
0s 91 [magmatik kaya|39.7856(38.7336[1795jos 134| davk [39.8258140.4422)2543
0s92 | killikumtagi [39.7836(38.7358[1807]os 135 | kirec tas1 [39.871740.2972{ 2288
0893 gerpantin 39.7792138.7465(1887]0s 136 | kirec tas1 [39.8717140.2971| 2185
0s 94 marn 39.7813(38.7384|1854|0s 137 |magmatik|39.8913{40,285|2129
0s 95 kirec tagt  |39.5814[40.5985[1235]0s 138 serpantin [39.8915[40,272 12290
05 96 gerpantin 39.5833140.5984(1256]0s 139 kirec tasi [39.8899140.2551]12311
0s 97 camurtast | 39.588 [40.6153[1374|os 140 | kirec tas1 [39.8812140.2292] 2405
0s 100 | mam kil tagt [39,5915] 40,627 [1396]os 141 | kirec tag1 |39.8682140.2176/2223
os 101 | mam kil tasi [39.6178|41.3421|1755|os 142 | serpantin | 39.865 |40.213 2155

0s 102 | kum-cakiltag: | 39.615 |40,6662[{1688|os 143 | kirec tag1 |39.8449|40,196 2058

0s 103 | kum-cakiltag1 [39.6196]|40.6581]|1551|os 144 | serpantin |39.8348140.1933]2042

0s 104 | kum-cakiltag: [39.6202] 40.659 |1575]os 145 | serpantin [39.8273140.1907] 2135
0s 105 | kum-cakiltas [39.6319141.336311623]os 146 kirec tas1 139.8157140.1853]2081
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Cizelge 2.8 (devam) : Spektroradyometre Olgmeleri yapilan noktalar ve arazi
degerlendirmeleri.

0s 147 | serpantin | 39.8086| 40.189 |2006]os 188 [serpantin  [39.9113]38.7689] 1568
0s 148 | serpantin | 39,8053 [40.1832(1912]os 189 [serpantin |39,9149(38.7709] 1609
0s 149 | serpantin |39.7985[40.1751|1781 los 190 [gserpantin  [39.9191|38.7617| 1564
os 150 | cakiltas: |39.7992[40.1716|1752|os 191 [serpantin |39.9243|38.7528| 1559
os 151 | kirectas1 |39.7631[40.024111327]os 192 |kirectast  [39.9347]138,7479] 1551
os 152 | kirec tagi | 39.729 140.0195]1398os 193 [kirectas:  [39.9376[38.7432| 1549
os 153 | kirec tag1 |39.7206140.0229[1405]os 194 |davk 39.9382(38.7404] 1541
os 154 | kirectag1 | 39.712 [40.0242]|1425|os 196 [kirectas1  |40.0977(39.1906] 1322
os 1585] kirectas1 |39.7151139.965112232]os 197 [serpantin  [40.1012] 39.193] 1401
0s 156 | kirec tag1 [39,7139139.9656|2254]os 198 |kirectagt  [40,1173[39,1977| 1561
0s 157 | kumtasi |39.7139| 39.966 |2254|os 199 [serpantin  |40.1167[39.2052| 1628
os 158 | kumtas1 |39.7126( 39.975 |2208os 200 [serpantin  |40.1151{39.2088| 1750
0s 159 | kumtag1 |39,7032139,9862(2054|os 201 [serpantin  |40,1059(39,2338| 1660
0s 160 | kumtas1 |39.7055[39.9942(1973]os 202 [serpantin  |40.1008(39.2334| 1644
0s 161 | kumtag: |39.7108[39.9928]|1927]os 203 [kirectast [|40.1006]39.2333] 163§
0s 162 | kumtas1 |39.7126[39.9986]|1857|os 204 [serpantin  |40.1006{39.2332| 1640
0s 163 | kumtas: |39.7121(39.9994]11850]os 205 [serpantin  |40.0988|39.2311] 1610
os 164 | kumtas1 [39.7126]40.0075]|1767|os 206 |kirectag1? [40.0929(39.2292] 1554
0s 165 | kumtasi |39.7097[40.0088]|1727|os 207 |kirectas1? [40.0792{39.2237| 1359
0s 166 | kumtas: [39.7117[40.0142]1602|os 208 [serpantin  |40.0749(39.2209] 1282
0s 167 | kumtag: |39.7114140.0187]1543os 209 [dayk? 40.0727139.2207] 1234

0s168| kumtas: 139.7133140.0198]1484]os210 |kumtas:  [40.1819] 37.924] 1367
0s 169 | serpantin | 39.837 139.9998(1420f0s 211 [sedimanter |40.1757|137.9143] 1454

0s 170 | cakiltag: | 39.849 |39.9814|1450fos 212 [kirectagns  |40.1747)37.9188] 1481
0s 171 | serpantin |39.8505[39.9785][1459]os 213 |kirectas:  [40.1629{37.9247| 1690
0s 172 | cakiltag1 |39.8524[39.9721]1475]os 214 [Kirectas1  [40.1595]37,9286] 1770
os 173 | serpantin [39,8527] 39,971 [1473|os 215 |kirectagt  [40,1596[37,9286] 1768
os 174 | serpantin |39.8671139.9392]1557|os 216 [kirectast  |40.1755|37.9118] 1481
os 175 cakiltagr [39.8737139.9205]1584|os 217 ftuf 40,1678|37.9044{ 1450
0s 176 | serpantin [39,8796139.8917|1677|os 218 [kirectagt  |40,1637137.9029] 1467
0s 177 | serpantin | 39.882 [39.8314]1954os 219 |kirectas:1  |40.1621|37.9019] 1520
0s 178 | serpantin | 39.8796] 39.805 [2136]os 220 [serpantin  |40.1736{37.9033] 1458

0s179 39.8699139.780412067|os 221 |serpantin  |40.1701{37.9001| 1413
os 180 39.868 [39.7742(2045]0s 222 |kil 40,1709|37.8881{ 1483
os 181 39.8718139.755211963os 223 |serpantin  |40.1721{37.8881| 1500
0s 182 | serpantin |39,.8711139.7479{1988|os 224 [kil 40.1734{37.8784] 1593

os 183 [serpantin | 39,8706 39.7261|2006]os 225 |serpantin  [40.1677] 37.878[ 1674
os 184 |serpantin | 39.8795] 39.7057]1960jos 226 |serpantin  |40.1662|37.8659] 1813
os 185 |serpantin | 39.8875] 39.6788]1903|os 227 |serpantin  |40.1619(37.8584| 1881
os 186 |serpantin | 39.8889 38.9995]1852|os 228 |kirectas1  |40.1636(37.8486[ 1914
os 187 Jserpantin | 39.8897] 38.986[1809j0s 229 |davk 40.1667137.8442] 1919
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Gergeklestirilen spektroradyometre Glgmeleri sirasinda, tiirli degerlendirilen ve
ortalama spektral yansitim grafikleri toplam dort test alaninda olusturulmustur. Arazi
degerlendirnesine gore ayni tiir olarak gozlenen ve benzer yansitima sahip olan
Olgmelerden, calisma kapsaminda temin edilen jeoloji haritasi sinirlar1 igerisinde
kalanlar i¢in ortak kesitler olusturulmustur. Her kesit igin, kesiti olusturan noktalara
ait spektroradyometre 6lgmelerinin ortalamalar1 alinarak, kesite ait bir spektral veri
elde edilmistir (Sekil 2.22-25). Olusturulan sekiller, “A”, “B”, “C”, “D”
bolimlerinden olusmaktadir. Sekillerin “A” bolimiinde, kesitleri olusturan
noktalarin spektroradyometre 6lgme verilerinine ait grafikler vardir. “B” kisminda,
olusturulan kesitlere ait spektral grafikler bulunmaktadir. “C” kisminda, calisma
alaninin jeolojik haritasinin SYM ile birlestirilmis goriintiisii lizerinde kesitlerin
bulundugu yerler gorinmektedir. “D” kisminda ise, olusturulan Kkesitlerin

yakinlastirilmig goriintiileri bulunmaktadir.

Erzincan-Sivas karayolu {lizerinde bulunan Alan-5’deki noktalarin bulundugu
bolgede iki adet kesit olusturulmustur (Sekil 2.22). Os169 ve 0s71 nolu noktalarla
olusturulan kesit ile 0s184, 0s186 ve 0s187 nolu noktalarla olusturulan kesit jeoloji
haritasi lizerinde ofiyolit kaya simnifi iizrinde bulunmaktadir. Her iki kesiti olusturan
noktalarin  bulundugu arazideki kaya¢ degerlendirmesinde, bu noktalardaki

kayaglarin serpantin oldugu gozlenmistir.

Erzincan-Sivas Karayolu, Refahiye Ilgesi yakmlarinda kalan Alan-6’da iki kesit
olusturulmustur. Ayrica os 189 nolu nokta da kesitlerle birlikte degerlendirilmistir
(Sekil 2.23). 0s192 ve 0s194 nolu noktalarla olusturulan kesit, jeoloji haritasi
iizerinde, metabazik kaya smifi alaninda bulunmaktadir. Arazide, Os192 nolu
noktadaki kayac kiregtasi, o0s194 nolu noktadaki kaya¢ ise dayk olarak
degerlendirilmelerine ragmen, benzer spektral yansitim degerlerine sahip
olduklarindan, ayni kesitde degerlendirilmiglerdir. Os 190 ve 0s191 nolu
noktalardaki kayaclar, jeoloji haritasinda ofiyolit kaya smifi {izerinde
yeralmaktadirlar. Bu iki kayag arazide serpantin olarak degerlendirilmistir. Os189
nolu nokta, jeoloji haritas1 tlizerinde ofiyolit kaya simifi lizerinde yeralmaktadir. Bu

noktadaki arazi degerlendirmesinde, kayag serpantin olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 2.22: Alan-5’deki kesitlerin incelenmesi (A: Arazide spektroradyometre 6lgmesi ile elde edilen spektral yansitimlar, B: Kesitleri olusturan
noktalarin spektroradyometre 6lgmelerinin ortalamasindan elde edilen kesite ait spektral yansitimlar, C: SYM ve jeoloji haritasi
tizerinde kesitlerin bulundugu alanin gosterimi, D: Kesitlerin SYM ve jeoloji haritasi tizerinde gosterimi).
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Sekil 2.23: Alan-6’daki kesitlerin incelenmesi (A: Arazide spektroradyometre 6lgmesi ile elde edilen spektral yansitimlar, B: Kesitleri olusturan
noktalarin spektroradyometre Ol¢gmelerinin ortalamasindan elde edilen kesite ait spektral yansitimlar, C: SYM ve jeoloji haritas1
iizerinde kesitlerin bulundugu alanin gosterimi, D: Kesitlerin SYM ve jeoloji haritasi lizerinde gosterimi).
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Sivas Golova bolgesi yakinlarinda yapilan 6lgmelerde 3 kesit olusturulmustur. Alan-
10 olarak smirlanan bu bdlgede 0s200 ve 0s205 nolu noktalar1 ile olusturulan kesit
ile 0s208 ve 0s209 noktalarinin olusturdugu kesidin spektral grafikleri benzerdir.
Ancak, jeoloji haritasinda bu kesitlerle birlikte metavolkanit kaya smnifi lizerinde
bulunan, 0s206 ve 0s207 nolu noktalarinin olusturdugu kesitin spektral grafigi

farklidir (Sekil 2.24).

Son test bolgesi olarak degerlendirilen Sivas Koyulhisar yakmlarindaki 11 nolu
alanda 3 adet kesit olusturulmustur. 0s211 ve 0s213 nolu noktalarin olusturdugu
kesit, jeoloji haritasinda ¢akistasi kaya smifi olarak gériinmektedir. Os217 ve 05220
nolu noktalarin olusturdugu kesit ile 0s221, os 228 nolu noktalarm olusturdugu
kesitin, jeoloji haritasindaki bulundugu kaya smifi volkanit ¢okel kayadir (Sekil
2.25).
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Spectral Data
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Sekil 2.24: Alan-10’daki kesitlerin incelenmesi (A: Arazide spektroradyometre dlgmesi ile elde edilen spektral yansitimlar, B: Kesitleri olugturan
noktalarin spektroradyometre 6lgmelerinin ortalamasindan elde edilen kesite ait spektral yansitimlar, C: SYM ve jeoloji haritasi
iizerinde kesitlerin bulundugu alanin gosterimi, D: Kesitlerin SYM ve jeoloji haritasi lizerinde gdsterimi).
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Sekil 2.25: Alan-5’deki kesitlerin incelenmesi (A: Arazide spektroradyometre 6lgmesi ile elde edilen spektral yansitimlar, B: Kesitleri olusturan
noktalarin spektroradyometre dlgmelerinin ortalamasindan elde edilen kesite ait spektral yansitimlar, C: SYM ve jeoloji haritasi
iizerinde kesitlerin bulundugu alanin gosterimi, D: Kesitlerin SYM ve jeoloji haritasi tizerinde gosterimi).
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2009 yilinda arazi calismast kapsaminda gerceklestirilen spektraradyometre
Olgmeleri ve uydu goriintii isleme analizleri degerlendirilerek, 2010 yilinda Alan-10
ve Alan-11°de arazi ¢aligmasi tekrar yapilmis ve bu iki bolgeden kayac¢ ornekleri
toplanmistir. Araziden toplanan kayag¢ drneklerinin 2009°da 6lgme yapilan yerlerden
olmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 2.25). Her iki bolgede, toplam 37 noktadan 6rnek
toplanmistir (Sekil 2.26-27).

Sekil 2.26: 2010 arazi calismasi, kaya¢ Orneklerinin toplandigi yerler (Kirmizi
cember igerisindeki, kirmizi noktalar spektroradyometre Glgme
noktalari).

Sekil 2.27: 2010 yil1 arazi ¢alismasinda toplanan kaya¢ drnekleri.

Araziden getirilen kaya¢ Orneklerinin laboratuvar ortaminda spektral yansitim
Olgmeleri yapilmistir. Bu oOlgmeler icin de FieldspecPro spektroradyometresi
kullanilmis olup, lens olarak kendi 151k kayanagmi saglayan kontak-prob
kullanilmustir (Sekil 2.28).

Laboratuvarda yapilan spektroradyometre Olgmelerinde, her bir kaya i¢in 10 kez

tekrarlamali spektral 8lgmeler yapilmistir. Olgmeler herbir kayag 6rnegi i¢in 2 veya 3

yiizeyde yapilmis olup, elde edilen ortalama kaya¢ spektrasi i¢in 6rnek cesitliligi
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saglanmistir. Yapilan bu dlgmelerin de ortalama degerleri alinarak, degerlendirme

yapilmistir (Sekil 2.29).

Sekil 2.28: Laboratuvarda, ASD Spektroradyometrede kontak-prob lensi
kullanilarak, spektral yansitim 6lgmesi.

ALAN-10
Golova
— e e w— m— s —
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Sekil 2.29: 2010 yilinda gerceklestirilen arazi calismasinda toplanan kayacg
orneklerinin ortalama spektral grafikleri (iistte; Alan-10, altda; Alan-
11).
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Toplanan kaya¢ Ornekleri icin laboratuvar ortaminda, jeolojik ve minerolojik
degerlendirmeler de yapilmistrr. Oncelikle kayaglarm mineral yapilarma gore
gruplandirilmasi yapilmigtir. Daha sonra kaya¢ orneklerinin tiir ve mineral yapilarini
belirlemek i¢in jeolojik ince kesit alma islemi ve bu kesitlerin (Sekil 2.30)
mikroskobik incelenmesi (Sekil 2.31) ITU jeoloji Miihendisligi Bé&liimii
laboratuvarinda yapilarak, kayaglarin tiirleri belirlenmistir (Cizelge 2.9-10).

0471072011 01:54 PM

Sekil 2.31: Laboratuvarda ince kesitlerin mikroskopik incelemesi.

61



Toplamda 37 noktadan toplanan kaya¢ 6rneklerinden, ayni tiir ve yapida olanlardan
sadece bir adet ornek almarak yapilan kesit degerlendirme isleminde Alan-10 ve
Alan-11°de bulunan on dort adet kayag Ornegi icin genel bir degerlendirme

yapilmistir.

Alan-10 olarak belirtilen bolgeden alinan kayaglarin jeolojik ince kesit
degerlendirmesine gore, bolgede volkanik kaya gruplarindan metalav, meta kumtasi,
meta volkanik grubu kayaglarin yan1 swra sedimenter kokenli kumtaglar1 da
bulunmaktadir. Ayrica incelenen kesitlere gore bolgede kumtasi cesitliliginin yaygin
oldugu da anlasilmistir. Bazi kesitlerin incelenmesinde ise Yyapraklanma

yapilagsmasinin olustugu gézlenmistir.

Bolgedeki kayag¢ gruplarinin incelenmesinde, kayag¢ gruplarinda, kuvars basta olmak
olmak {izere, epidot, proksen, klorit, feldispat, kalsit, opak, muskovit, plagioklas ve
bazik volkanik minerallerinin kayaglarin bilesiminde yaygin bir sekilde bulundugu

anlasilmistir.

Alan-11 olarak adlandirilan boélgeden toplanan kayaglarin jeolojik ince kesit
incelemesine gore ise, arkozik kumtasi, kumtasi, kuvars siyenit, kiregtas1 kayaglari

bulunmaktadir. Yine bu bdlge icin de kumtasi kayaglariin yayginligi gézlenmistir.

Bu bolgedeki 6rnek kayaglara ait minarellerin incelenmesine goére ise, bolgedeki
kayaclarm bilesiminde Kuvars, biotit, feldispat, biosperit, opak, klorit, epidot, kalsit,

ve proksen minerallerinin bulundugu gézlenmistir.
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Cizelge 2.9 : Alan-11’den toplanan kayaglar ve belirlenen tiirleri.

KOYULHISAR Serefiye Yolu
Nokta adi Degerlendirme
0210 Kumtasi
S1 Kiregtasi
S2 Volkanik kayag, asiri altere
s3 Silt tagi
0211 Proksen, granadiolit
0212 Altere?
0213 Trake andezit
0217 Volkanik andezit
0218 Trake andezit
0219 Kuvars siyenit
0221 Silt tagi
0222 ince taneli ....
0223 kum tasi
0224 Silt tagi
0225 Kum tasi
0226 Kum tasi
0227 Gri renkli kumtasi
s4 Seyl
0229 arkozik kumtasi

Cizelge 2.10 : Alan-10’den toplanan kayaglar ve belirlenen tiirleri.

Nokta adi Degerlendirme
B1 Yesil sist, icinde kuvars ve amfibol var
B2 Beyaz mermer, kalsit

B3 Yesil meta tuf

B4 metalav

B5 Amfibol sist

B6 Mermer

B7 metavolkanik

B8 Meta kumtasi

B9 Amphibol sist

0198 Beyaz mermer

0199 Amphibol sist

0201 Yesil meta tuf

0205 Meta kumtasi

0206 Altere volkanik kaya

0207 Kuvarsh mika sist

0208 metalav

0209 metavolkanik

Yapilan arazi ¢alismast sonucu elde edilen kayac¢ Orneklerinin dogal yiizeylerinde,
laboratuvarda olusturulan ince kesitlerinin yiizeylerinde spektroradyometre 6lgmeleri
yapilmustir. Spektroradyometre 6lgmeleri, jeolojik ince kesitlerin ylizeyleri kuru ve
1islak haldeyken yapilmistir. Ayrica, jeolojik ince kesitlerin mikroskopta incelenen
cam levha yiizeyindeki yansitimlar1 da Olclilmiistiir. Her yilizeydeki olgmelerin

ortalamasi almarak, ¢alismada kullanilan ASTER uydusu SWIR bantlarina yeniden

63



orneklenmesi ile elde edilen yeni durumlarma ait spektral degerleri bir arada
incelenmistir (Sekil 2.33, EK1-EK14). Boylelikle, uydu verisi {izerinden toplanan
NTRS’ler ve uydu verisine yeniden Orneklenen spektroradyometre Olgmeleri
karsilastirilmistir. Sekillere, kayaglara ait ince kesitlerin mikroskobik (Sekil 2.31)
gorlintiileri ile mineralojik degerlendirmeleri de eklenmistir. Ayrica bu iki test
bolgesi igin ASTER uydu goriintiilerinin SWIR bantlar1 tizerinden de spektral
yansitim Ornekleri alinmigtir. Burada da, her alan igin, biitiin kesitlerin spektral
grafikleri tek bir pencerede gosterilerek, alandaki karakteristik spektral grafikler
gosterilmistir. Spektral profil noktalari, test bolgelerinden Alan-10 ve Alan-11 de

yapilan spektroradyometre 6lgme noktalarindan secilmistir (Sekil 2.32).

Sonug olarak, analiz sonuglarina (Sekil 2.33, EK Al-14) bakildiginda, jeolojik ince
kesitlerin mikroskopik goriintiilerinden homojen yapida goriinen kayaclara ait yersel
spektroradyometre 6lgme grafikleri ve goriintii {izerinden toplanan spektral grafikler
uyum igerisinde goriinmektedir. Alan-10 ve Alan-11°de uydu goriintiisii {izerinden
toplanan genel NTRS yansitim grafiklerinin benzer oldugu goriinmektedir. Ancak
her iki bolgenin benzerliklerinin bir lokal yerdegistirme verisi olarak kullanilabilmesi
icin karsilikl isaretci (marker) yapida kayacglar olmadigindan, bu iki bolge arasinda

bir atimdan s6z edilemez.
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Sekil 2.32 : Uydu goriintiisii lizerinden, spektral profil noktalar1 ve bu noktalardan toplanan NTRS’ler (A; Alan- 11, B; Alan- 10, goriintiide
kirmizi beyaz renkte NTRS noktalari, C, D; NTRS yansitim grafikleri).
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Spectral Data
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Sekil 2.33 : A: 229 Nolu noktadaki Arkozik kumtagina ait jeolojik ince kesitin mikroskobik goriintii, kuvars feldispat, volkanik kayag, opak, kil,
altere biotit var B: 229 Nolu noktadaki Arkozik kumtagmin jeolojik ince kesidine ait cam-islak kesit-kuru kesit yansitim dlgmeleri ile
labratuvar 6lgme, C: Uydu goriintiisii lizerinden toplanan NTRS yansitimi, D: Ortalama spektroradyometre dlgmelerinin ASTER
SWIR yeniden 6rneklenmis hali.
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2.1.4.1 Spektroradyometre 6l¢me verilerinin ASTER SWIR bantlarina yeniden

orneklenmesi ve spektral kiitiiphanenin olusturulmasi

Spektral yansitim grafiklerinden de gorildigi gibi (Sekil 2.29), yapilan
spektroradyometre dlgmelerinden elde edilen veriler 350-2500 nanometre dalgaboyu
araliginda bulunmakta ve her bir nanometre degeri i¢in bir reflektans degeri
bulunmaktadir. Diger yandan uydu verisi olarak kullanilan ASTER uydusu SWIR
algilayicis1 goriintiileri ise Cizelge 2.11°de gosterildigi gibi 1600 ile 2430 nm dalga
boyu araliginda kayit yapan 6 spektral kanaldan olugmaktadir. ASTER SWIR
bantlar1 kullanarak, spektral yansitim 6lgme verilerine gore siniflandirma yapmak i¢cn
Spektroradyometre verilerinin ASTER SWIR bantlarina yeniden 6rneklenme islemi
yapilmistir. Spektroradyometre 6lgmelerinin ASTER SWIR bant araligina (Cizelge
2.11) uygun hale getirilebilmesi i¢in her bir spektral 6lgme reflektans degerlerinin
her bir bant aralig1 i¢in ortalama degeri hesaplanmistir. Boylelikle, Cizelge 2.11°de
gosterilen bant araliklarinin ortalamasi, spektral 6lgme verisi degerlerinin ortalama

spektral dalga boyu araliginin karsilig1 olarak ifade edilmistir.

Yeniden 6rneklemeler sonucunda, spektral 6lgme verilerinin toplam 2152 spektral
dalga boyuna duyarli bicimde spektral grafik saglayan veriler, ASTER SWIR
bantlarina gore toplam 6 spektral dalga boyu araliginda duyarh hale gelmistir (Sekil
2.34).

Cizelge 2.11: ASTER SWIR bantlar1 spektral dalga boylar1 (Mikrometre).

Bant Dalga Boyu Arahgi Ortalama Dalgaboyu
swird 1.60- 1.70 1.655
Swir5 2.145- 2.185 2.166
SWir6 2.185- 2.225 2.207
SWir7 2.235- 2.285 2.264
swir8 2.295- 2.363 2.233
Swir9 3.360- 2.430 2.396
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Endmember Collection Spectra ectral Library Plats
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ekil 2.34: Spektral 6lgcme verilerinin SWIR bantlarina yeniden Orneklenmesi
S p ¢ y
(Solda, spektroradyometre Glgme verisi (nanometre), sagda, SWIR’a
orneklenmis hali (mikrometre)).

Spektral kiitliiphaneler, sayisal ortamda olusturulan ve ultraviyoleden baslayip, uzak
termal spektral bolgeler kadar uzanabilen ve arazi spektra dlgme verieleri ile uydu
goriintiileri arasidaki iligkinin saglanmasida yardimei olan bir veri kiitiiphanesidir

(Url-3).

Yeniden orneklenme isleminden sonra olusan spektral veri setlerinin siniflandirma
analizlerine, NTRS olarak diizenli bir sekilde girebilmeleri i¢in spektral kiitiiphane
olusturulmustur. Spektral kiitiiphane ile siiflandirma yapilacak yazilim ortaminda,
kaya¢ yansitimlarina ait spektral veriler hizli ve istenilen sayida degerlendirilmeye

uygun bir sekilde depolanmustir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35: Spektral kiitiiphane ve otomatik NTRS ¢izimi.
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3. SPECTRAL ANGLE MAPPER YONTEMI iLE SINIFLANDIRMA

Uydu verileri ile kullanilan bir¢ok haritalama ve smiflandirma analizlerinden en
popiilerlerinden biri olan SAM, iki NTRS arasindaki benzerligin derecesinin,
uygulanan goriintiideki bant sayisina bagli olarak degistigi spektral vektorlerin
kullanildig1 bir nesne tabanli siniflandirma yontemidir (Massironi ve digerleri, 2008;
McCubbin ve digerleri, 1998; Rowan ve digerleri, 2005; Van der Meer ve digerleri,
1997). Her vektor bir yone ve uzunluga sahip oldugundan dolayi, bu yontemdeki
vektorlerin uzunlugu hedef spektranin parlakhig: ile ifade edilir. Vektoriin yoniinii
ise, hedef spektrasinin Kkarakteristik O6zellikleri belirler. Isikdaki degiskenlikler
vektoriin uzunlugunu etkiler. Farkli spektralar arasindaki karekteristik degiskenlikler
kendilerine ait vektorler arasindaki aginin da degismesine neden olur. SAM yontemi,
NTRS’lerin agiga ¢ikarildig1 ve birbirlerinden ayrildigi analizlerde, albedo (yiizeyden

yanstyan elektro manyetik enerjinin, yiizeye gelen elektro manyetik enejiye orani) ve

1s1ktaki degismelere karsi hassas olmayan bir yontemdir.

SAM’da, verinin bilinen yansitim degerlerine gerekli radyometrik ve atmosferik
diizeltmeler getirildigini kabul ederek, fiziksel olarak, iki spektrum arasindaki
benzerlikleri hesaplayan, hesaplanan spektralarin agilarindaki benzerlikleri onlar1 iki
n boyutlu sistemde vektor olarak kabul ederek karsilastiran bir algoritma caligir.

Burada “n” goriintiideki kanal yada bant sayisi olarak belirtilir (Kruse, 1994).

ENVI yazilimi kullanilarak yapilan bu yontemde; yazilim, NTRS spektrum vektori
ile goriintiideki biitiin spektral vektorler arasindaki agiy1 karsilagtirir. Yontemde,
vektorler arasindaki daha kiiciik acilar, referans spektrumuna benzerligin degerini
artirir. Belirtilen 6zel radyan birimindeki aci1 esigini asan degerlere ait spektralar
siniflandirilmaz (Cho ve digerleri, 2009). SAM’da, otomatik olarak goriintii
spektralarini ayr1 bir spektra ile veya spektral kiitiiphane ile karsilastirma olanag: da
vardir (Kruse, 1992; Kruse ve digerleri, 1993).

SAM her piksel spektrumu ile hedef spektrum arasindaki agilarm hesaplanmasi
esasina dayandigindan (Sekil 3.1) belirlenecek esik degerdeki ag¢i bu ydntemde
NTRS tayini i¢in 6nemlidir (Yuhas ve digerleri, 1992).
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Agl

Yansitim
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Sekil 3.1: SAM geometrisi (Yuhas ve digerleri, 1992).

Spektrum vektorlerinin - yoni, 1518 siddetine bagl olmadigindan, spektrum
vektoriiniin  boyu sadece pikselin yogunluguna bagli oldugundan ve SAM
geometrisindeki aciy1 etkileyen bir parametre olmadigindan, ag¢i hesaplamalarida

(3.1) kullanilmaz (Yuhas ve digerleri, 1992).

nb

Z_ (e

i=1

nh R /2 nh R 12
2| XN
i=1 i=1 (31)

t” ; bilinmeyen spektrum degeri, “r” ; hedef veya

-1
O, = C¢0s

(13

Burada, “nb” ; bant sayisini,
referans spektrum degeridir. Radyans birimindeki spektral ag1, biitiin bantlar igin ve
biitiin piksel degerleri i¢in hesaplanir. Bulunan deger, SAM sonug¢ gdriintiisiinde,
hesaplamaya giren piksel degerinin yerine atanir. Olusturulan SAM formu, n bant
sayilt yeni bir veri kiipii olarak goriintiideki referans spektra sayisina esittir. Sonug
olarak, smiflandirilmis bir goriintii elde edilen bu yontemde, biitiin pikseller i¢in en

iyi SAM eslesmesi gosterilir (Kruse, 1992).

Calismada, SAM yontemi araziden toplanan Ornek kayaglarin yiizeylerinde
spektroradyometre kullanilarak olgiilen spektral yansitim verilerinden olusturulan

spektral kiitiiphanelerden alinan NTRS’lere uygulanmuistir.
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3.1 Spectral Angle Mapper Yontemi fle NTRS Toplama

SAM yontemi kullanarak, Gélova (Alan-10) ve Koyulhisar (Alan-11) bolgeleri igin
NTRS toplama islemi gerceklestirilmistir. ~ Spektroradyometre  verilerinin
degerlendirilmesi ve jeolojik kesit degerlendirmelerine gore tiirleri belirlenen

kayaclara ait NTRS’ler spektral kiitiiphaneden alimmustir (Sekil 3.2).

Ik olarak Golova bdlgesinden toplanan, arazide “b6” ve “b4” olarak adlandirilan

kayaglara ait spektralardan yararlanarak NTRS toplama islemi gerceklestirilmistir.

NTRS Toplama
b4 |Metalav
b6 [Mermer
g —-_-_-_________.—
= -7
= -=" RN
= S
=
W
=7
0.15
1 2 3 4 5 6

ASTER SWIR Bantlan

Sekil 3.2: Golova Bolgesi'nden (Alan-10) b4 ve b6 spektralari.

Daha once yapilan jeolojik kesit degerlendirmelerine ve spektral 6zelliklerine gore
kayag tirleri mermer (b6) ve metalav (b4) olarak belirlenen kayag¢ spektralar: ile
NTRS toplama islemi i¢in kullanilan SAM yonteminde, agisal benzerlik degerleri her
iki kaya¢ spektrasi iginde farkli atanmistir. Her iki spektra kullanilarak yapilan
NTRS toplama isleminde kullanilan agisal benzerlik degeri i¢in deneme yanilma
yontemi kullanilarak en uygun agilar belirlenmistir. NTRS’lerden, mermer spektrasi
icin, 0.009 radyan, metalav spektrasi iginse 0.01 radyan degerleri (Sekil 3.3) agisal
esik kabul edilerek, iki NTRS spekralari smiflandirilmastir.
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Sekil 3.3 : b4 ve b6 kayag spektralari i¢in yapilan NTRS toplama isleminde
kullanilan agisal benzerlik degerlerini belirleme.

Sekil 3.4’de goriildigii gibi, SAM yontemi ile yapilan mermer ve metalav
NTRS’lerinin toplanmasi sonucunda, bolgede metalav ve mermerler birbirinden

ayrilarak, Alan-10 da mermer ve metalav kayaglarinin dagilimi gorsellestirilmistir.

Sonucu kontrol edip, dogrulamak i¢in arazide 6rnek alinirken her nokta i¢in kayit
edilen GPS koordinatlar1 ile SAM analiz goriintiisiinde ilgili NTRS’lerin bulundugu
koordinatlar karsilastirilmistir. Sonug olarak, arazide mermer (b6) ve metalav (b4)
kayaglar1 i¢cin kayit edilen GPS koordinatlarnin, SAM analiz goriintiisiinde

NTRS’lere ait alanlar i¢inde oldugu anlagilmustir.
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M as-b4°metalav
as—b6°mermer

GOLOVA

Sekil 3.4 : b4 nolu metalav (kirmizi renkte) ve b6 nolu mermer (yesil renkte) NTRS’ler1 ile olusturulan SAM.
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Metalav ve mermer NTRS’leri kullanilarak hazirlanan SAM analiz goriintiisiinde
mermer ve metalav olarak belirlenen alanlar (Sekil 3.4), jeolojik formasyon haritasi
(Sekil 2.19) ve gorintii zenginlestirme analiz gorintiileri (Sekil 2.9-16) ile

karsilastirilarak, SAM yontemi ve diger sonuclarin uyumluklari degerlendirilmistir.

Ik olarak 1:25000 &lgekli jeolojik haritalar kullanilarak yapilan degerlendirme ve
karsilastirmada, SAM smiflandirma gorintiisiinde ve jeolojik haritada ayni alandaki
jeolojik birimlerin ayni olmadiklar1 goriinmektedir (Sekil 3.5). Ancak, SAM analiz
goriintiisinde poligonlarla sinirlandirilan alanlara jeolojik haritada baktigimizda

farkli yapilarin kesistigi gériinmektedir.
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Sekil 3.5: Mermer ve metalav NTRS’lerinin toplanmasi ile olusturulan SAM analiz goriintiisii ve 1:25000 Olgekli jeolojik haritanin
karsilagtirilmasi.
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SAM yontemi yapilirken, siniflandirmaya giren NTRS’lere goére orijinal goriintii
otomatik olarak siniflandirilabilmektedir. Kuralli (Rule) adi verilen bu 06nciil
simiflandrmada elde edilen smif degerleri, eger istenirse klasik kontrolli

siniflandirmalar i¢in altlik olarak kullanilabilir (Url-5).

SAM ile yapialn NTRS toplama analiz goriintiisii “rule” tipi siniflandirma
gorilintiisiiyle de karsilagtirilmistir. Sekil 3.6’den de goriilecegi gibi NTRS toplama
analizi sonucu olusan SAM goriintiisiindeki (A) NTRS alanlar1 ile “rule”

smiflandirma goriintiisiindeki (B) alanlar uyusum igerindedir.
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Sekil 3.6: A: Mermer ve metalav NTRS’leri, B:SAM ve “Rule” analiz goriintiilerinin ¢akistirilmasi (SAM smiflandirma sonucuna gore, A’daki
metalava ait, kirmizi pikseller B’de mavi alanlar iizerinde; A’daki meremerlere ait yesil pikseller B’de koyu pembemsi bdlgeye denk
gelmistir).
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SAM siniflandirma  goriintiisii, dekorelasyon gerilmesi analizi yapilarak
zenginlestirilen SWIR bantlarmin K: 9, Y: 7, M: 4 kombinasyonu ile de
karsilastirilmistir (Sekil 3.7). Karsilastrma goriintiisinden de anlagilacagi gibi,
jeololojik birimlerin ayrilmasinda ve yorumlanabilir analiz goriintiisii elde etmede
basarili bir goriintli zenginlestirme analiz yontemi olan dekorelayon gerilmesi sonug
goriintiisii ile SAM yontemiyle yapilan, mermer ve metalav NTRS’lerinin toplandigi
smiflandirma goriintiisii uyum igerisindedir. Dekorelasyon gerilmesinde sar1 renkte
goriinen yerlerin, SAM analiz goriintiisiinde kesikli ¢izgili poligonlarla c¢evrili
metalav NTRS’ine ait alanlara denk geldigi goriinmektedir. Ayrica, dekorelasyon
gerilmesi zenginlestirmesi goriintiisiinde ag¢ik mavi renkte goriinen yerlerin, SAM
yontemiyle yapilan siniflandrma goriintiisiinde stirekli  ¢izgili poligonlarla

cevrelenen mermer NTRS’lerinin olusturdugu alanlara denk geldigi goriinmektedir.
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Mermer

Sekil 3.7 : A: Mermer ve metalav NTRS’leri, B: Dekorelasyon gerilmesi zenginlestirme goriintiisii tizerinde, SAM yontemiyle yapilmis, mermer
ve metalav NTRS’lerinin toplandigi siniflandirma goriintiisii (SAM siniflandirma sonucuna gore, A’daki metalava ait, kirmizi pikseller
B’de sar1 alanlar lizerinde; A’daki meremerlere ait yesil pikseller B’de mavimsi bdlgeye denk gelmistir).
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Bantlar arasindaki korelasyonu azaltarak, biitiin bantlarm igerdigi verinin % 90’dan
fazlasini ilk 3 bilesende saklanmasini saglayan Ana Bilesenler Doniisiimii goriintii
zenginlestirme (Kaya, 1999) goriintiisii (Sekil 2.10) ile SAM yontemi ile NTRS
toplama siniflandirma goriintiisii karsilastirilmistir (Sekil 3.8). PCA goriintiisii igin
ilk 3 ana bilesenden K: 1. Bilesen, Y: 2. Bilesen ve M: 3. Bilesen olmak iizere
gorlintiilenmistir. Kargilastirmada SAM siniflandirma goriintiisii izerindeki mermer
ve metalav NTRS’lerinin bulundugu alan Sekil 3.8’deki gibidir. PCA zenginlestirme
gorlintiistinde, siirekli  ¢izgili poligonlarla  smirlanan alanlardaki mermer
NTRS’lerinin bulundugu alanlarin acik pembe renkte oldugu ve kesikli ¢izgi ile
poligonlarla sinirlandirilan alanlarda kalan metalav NTRS’lerinin ise koyu pembe

renkde oldugu goriinmektedir.
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Sekil 3.8: A: Mermer ve metalav NTRS’leri, B: PCA zenginlestirme goriintiisii lizerinde, SAM yontemiyle yapilmig, mermer ve metalav
NTRS’lerinin toplandig1 smniflandirma goriintiisii (SAM siniflandirma sonucuna gore, A’daki metalava ait, kirmiz1 pikseller B’de
koyu pembe alanlar iizerinde; A’daki meremerlere ait yesil pikseller B’de agik pembe bdlgeye denk gelmistir).
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ASTER uydusu, SWIR ve VNIR algilayicis1 bantlar1 kullanilarak yapilan bant
oranlama analiz goriintiilerinden, sadece jeolojik birimlerin ayirt edilmesine yonelik
olan oranlama (K: 4/7, Y: 4/1, M: (2/3) x (4/3)) kompozit goriintiisii SAM ile
kargilastirilmistir. Sekil 3.9°da, oran goriintiisii iizerinde, acik renkte goriinen ve
stirekli ¢izgili poligonlarin olusturdugu alanlar mermer NTRS’lerinin olusturdugu
alanlardir. Daha koyu renkte goriinen ve kesikli ¢izgili poligonlarla sinirlandirilan

alanlar ise metalav NTRS’ine ait alanlardur.
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Sekil 3.9 : A: Mermer ve metalav NTRS’leri, B: Oran goriintiisii K: 4/7, Y: 4/1, M: (2/3) x (4/3) lizerinde, SAM yo6ntemiyle yapilmis, mermer ve
metalav NTRS’lerinin toplandig1 siniflandirma goriintiisii (SAM smiflandirma sonucuna gore, A’daki metalava ait, kirmiz1 pikseller
B’de mozaik renkteki alanlar iizerinde; A’daki meremerlere ait yesil pikseller B’de a¢ik mavi bolgeye denk gelmistir).
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SAM igin yapilan diger bir uyumluluk karsilastirmasinda ise direkt olarak ASTER
SWIR bantlarinin K-Y-M renk kompozit goriintiisii kullanilmistir. Bu karsilagtirmay1
yapmadan oOnce 6 adet SWIR bandindan hangilerinin kombinasyonunun
kullanilacagma karar verilmistir. Bunun i¢in mermer ve metalav kayaglarma ait
NTRS spektralari, SWIR bantlarmin spektral araligina ¢akistirilarak (Sekil 3.10), iki

NTRS arasinda korelasyonun en az oldugu bantlar se¢ilmistir.

Sekil 3.10’¢ baktigimizda, iki NTRS arasindaki yansitim korelasyonunun SWIR 4,
SWIR 5, SWIR 9 bantlarinda olmadigin1 ve bu bantlarda iki NTRS igin farkh

yansitimlar oldugu goriinmektedir.
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Sekil 3.10 : Mermer ve metalav NTRS spektralarina ait grafigin ASTER SWIR bantlar1 spektral araliginda gosterilmesi.
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Bantlar K: 9, Y:4, M: 5 kombinasyonu ile goriintiilenerek, SAM ve kombinasyon
goriintiisti cakigtirilmigtir (Sekil 3.11). Ayrica Sekil 3.12°de goriildiigii gibi, arazide
nokta koordinatlar1 el GPS ile kayit edilen b4 nolu metalav ve b6 nolu mermer
kayaglarmmm SAM ve SWIR bant kombinasyonu c¢akistirilmasinda yerleri
belirtilmistir. Belirtilen koordinatlarda her iki NTRS’nin oldugu anlagilmistir (Sekil
3.12).

Sonu¢ olarak, metalav ve mermer kayaglarma ait NTRS’lerin SAM yOntemiyle
toplanmasinda, metalav ve mermer kayaclar1 uydu gorintiisii lizerinde tespit
edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda, her iki kayaca ait 6rnek toplama
koordinatinda da, iki kayaca ait NTRS’ler analiz sonucunda ayni koordinatlarda
tespit edilmistir. Jeoloji haritas1 ve goriintii zenginlestirme analizi sonug¢ goriintiileri
ile de karsilastrma yapildiginda, her iki kayaca ait lokasyonlarin desteklendigi

anlasilmistir.
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Mermer

Sekil 3.11 : A: Mermer ve metalav NTRS’leri, B:ASTER SWIR K: 9, Y: 5, M: 4 kombinasyon goriintiisii ve SAM smiflandirma goriintiisii
cakistirilmasi (SAM smiflandirma sonucuna gore, A’daki metalava ait, kirmizi1 pikseller B’de agik renkteki alanlar iizerinde; A’daki
meremerlere ait yesil pikseller B’de morumsu bolgeye denk gelmistir.
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b4-Metalav: (460646; 4440863)

. b4-Metalav: (460646, 4440863) -5
AT | b6_Mermer: #462024; 4439539)

Sekil 3.12 : ASTER SWIR K: 9, Y: 5, M: 4 kombinasyon goriintiisii ve SAM siniflandirma goriintiisii cakistirilmasinda b4 ve b6 nolu kayaglarin
yerleri (Arazide metalav ve mermer kaya¢ Orneklerinin alidigi yerlerin koordinatlarmm SAM smiflandirma goriintiisiinde ilgili
kayaclara ait pikseller tespit edilmistir).
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4. UYGULAMALAR

Calismadaki uygulamalar kapsaminda, KAFZ’nin Kelkit Vadisi bdliimiinde
gergeklestirilen spektroradyometre 6lgme verileri kullanilarak yapilan NTRS toplama
analizinden yararlanarak zondaki fay otelenmelerinin analizi yapilmistir. Bu analizden
ilki, KAF’nin kuzeyinde bulunan Alan-10 ve Giineyinde bulunan Alan-11’de

geceklestirilen ve bu alanlarin litolojik ve mineralojik benzerligine gore fay Stelenmesi

analizidir.

Diger bir toplam fay Stelenmesi analizi ise, KAFZ’nin jeolojik birim yas1 (~12 milyon
yil)’ndan daha biiyiikk olan ve Kretase (~65 milyon yil) birim yasinda olan ofiyolit
siifindaki kayaclarda yapilan spektroradyometre Slgme verileri kullanilarak yapilan
NTRS toplama analizidir. Yapilan NTRS toplama analiz sonuglari, ¢aligmada kullanilan

jeolojik haritalarla karsilagtirilmagtir.

Calismanin uygulamalar kisminda ayrica, goriintii zenginlestirme analiz sonuglari

jeolojik haritalarla karsilastirilarak, jeolojik fay 6telenmeleri incelenmistir.

4.1 Toplam Fay Otelenmesi Analizi

Spektroradyometre 6lgme verilerinin ASTER SWIR bantlarma yeniden 6rneklenmesi
ile olusturulan spektral kiitiiphane verileri kullanilarak, Alan-10 ve Alan-11’e ait
kayaglarm NTRS’leri toplanmis ve analiz edilmistir. Ayrica, Bolim 2’de yapilan
gbriintli  zenginlestirme analizlerinden ana bilesenler doniisiimii, dekorelasyon
gerilmesi ve SWIR bantlariyla gerceklestirilen bant oranlama (4/7- 4/1- (2/3)x(4/3))

analiz goriintiileri ile de her iki bolgenin litolojik benzerligine bakilmaistir.

Diger bir yerdegistirme analizinde ise, 2009 yilinda gergeklestirilen arazi
calismasinda, kayaglarin spekroradyometre dlgmelerinden, arazide ofiyolitik kaya
sinifi olarak not edilenlerin NTRS’ler toplanarak analiz yapilmistir.

4.1.1 Alan-10 ve Alan-11 arasindaki fay 6telenmesinin incelenmesi

Spektroradyometre Olgme verileri kullanilarak, SAM yontemi ile NTRS toplama

analizlerinde kaya¢ smiflarmnin tespiti ve birbirlerinden ayrilabilirligi Bolim 3°de
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incelenmis ve Alan-10 da metalav ve mermer kaya simiflar1 tespit edilmis ve kaya

siniflar1 birbirlerinden ayrilmustir.

Goriintii zenginlestirme analiz goriintiilerinde ayn1 yansitim rengini veren Alan-10 ve
Alan-11°deki kaya¢ sinifi benzerliginin arastirilmasi ve bu iki bolgenin KAFZ
olusmadan once aymi birim olarak karsilikli lokasyonlarda bulunma durumunu
incelemek i¢in, her iki bolgeden toplanan kayaglara ait spektroradyometre 6lgme
verileri kullanilarak, SAM yontemi ile NTRS toplama analizi yapilmistir. SAM
yonteminde toplanacak NTRS’ler,daha once olusturulan spektral kiitiiphaneden
Alan-10 i¢in mermer (b4), metalav (b6), Alan-11 igin arkozik kumtasi (0229),
kuvars-siyenit (0219) ve kiregtasi (s1) alinan kayag¢ siniflar1 olmustur. Bu

NTRS’lerin birbirlerine gore olan spektral davranislar: Sekil 4.1°de gosterilmistir.

NTRS Toplama

229 Arkozik Kumtas

sl _Kirintih Kirectasi
b4 Metalav

Reflektans

-4
~
~
~
~
-~
~
s

1 2 3 4 5 6
ASTER SWIR Bantlan

Sekil 4.1 : SAM i¢in segilen NTRS’ler.

Kullanilan NTRS’ler, ASTER SWIR bantlarindan, her iki bolge (Alan-10 ve Alan-
11) i¢in ayr1 ayr1 toplanmistir. NTRS’ler1 toplamak i¢in gerekli SAM benzerlik agisi,
Alan-10’dan getirilen mermer ve metalav i¢in 0.01 radyan, Alan-11’den getirilen
arkozik kumtasi, Kuvars-siyenit ve kiregtast NTRS’ler1 i¢in 0.02 radyan olarak
belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Toplanan NTRS’ler i¢in se¢ilen SAM benzerlik agilari.

SAM yontemi ile yapilan NTRS toplama analizine giren, Alan-10’dan getirilen
mermer ve metalav NTRS’ler1 hem Alan-10’da hem de Alan-11’ de tespit edilmistir.
Ayni1 sekilde SAM yontemine giren ve Alan-11’den getirilen arkozik kumtasi, kuvars
siyenit ve kirectasi NTRS’ler1 hem Alan-10’da hem de Alan-11’de tespit edilmistir
(Sekil 4.3).
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229 Arkozik Kumtasi

s1 Kirmtih Kirectast
b4 Metalav
b6 Mermer
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Sekil 4.3 : Alan-10 ve Alan-11"den toplanan NTRS’ler ve SAM analiz goriintiisii ile jeoloji haritasinin ¢akigtiritlmast (A: Alan-10 ve Alan-11’in
birlikte gosterildigi SAM NTRS toplama analizi, B: Alan-11’deki SAM ve NTRS’lerin olusturduklari lokasyonlar, C: Alan-10’daki
SAM ve NTRS’lerin olusturduklar1 lokasyonlar, D: Alan-11 ve jeoloji haritas1 cakistirilmasi, E: Alan-10 ve Jeoloji haritas1
cakistirilmasi.
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Alan-10°daki NTRS’ler1, jeoloji haritas1 ile karsilastirdigimizda, jeoloji haritasinda
metavolkanit kaya smift olarak belirlenen bolim iizerinde olan Alan-10’da tespit
edilen NTRS’lerin jeolojik harita ile alansal olarak uyum saglamadigi
goriinmektedir. Ancak, jeoloji haritasinda siyenit-granit olarak belirtilen alan ve
cevresinde kuvars-siyenit (sar1) NTRS’i bulunmaktadir. Ancak, jeoloji haritasindaki
alana denk gelmemektedir. Ayrica mermer (yesil) NTRS’lerine ait bolge ve
cevresinde, jeolojik haritada mermer olarak sinirlandirilan alanlar bulunmaktadir.
Kirmiz1 renkte goriinen metalav NTRS’1 de Alan-10’da tespit edilmistir (Sekil 4.4).
Alan-11 i¢in NTRS’lerin jeoloji haritasi ile uyumuna baktigimizda, jeoloji
haritasinda siyenit-granit kaya sinifi olarak belirtilen lokasyonda kuvars-siyenit (sar1)
NTRS’inin agiga ¢iktig1r goriinmektedir. Arkozik kumtasi ve kire¢ tasina (siyan) ait
NTRS’ler de tespit edilmistir. Ancak NTRS’lerin jeoloji haritas: ile alansal olarak
benzerlik gosterdigi sdylenemez (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 : Alan-10, SAM ve jeolojik haritanin ¢akistirlmasi.
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229 Arkozik Kumtasi

s1 Kt Kirectasy
b4 Metalav
b6 Mermer

Sekil 4.5 : Jeoloji haritasi tizerinde siyenit-granit olarak belirtilen alan ile kuvars-siyenit NTRS’inin ¢akigsma goriintiisii.
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Alan-10 ve Alan-11 arasindaki yatay dogrultudaki atimin incelenmesi i¢in yapilan
SAM analizine gore, Alan-11’e ait, arkozik kumtasi (mavi), kuvars siyenit (sar1) ve
kiregtasi (siyan) NTRS’lerinin Alan-10’da tespit edilmistir (Sekil 4.4). Ayrica Alan-
10 ait mermer (yesil) ve metalav (kirmizi) NTRS’leri Alan-11"de tespit edilmistir
(Sekil 4.5).

Sonug olarak, Alan-10 ve Alan-11’den toplanan kaya¢ oOrneklerinden, metalav,
mermer, arkozik kumtasi, kuvars-siyenit ve kiregtasi kayaglarma ait NTRS’ler
toplanarak, her iki bolge icin birlikte bulunma durumlarma bakilmistir.
Yerdegistirme analiz verisi olarak kullanilmak istenen SAM NTRS toplama analiz
goriintiilerine gore, Alan-10’dan toplanan kayaglara ait NTRS’ler, Alan-11°de de
bulunmaktadir. Ayrica Alan-11’den toplanan kayaglara ait NTRS’ler da Alan-10’da
bulunmaktadir. Bu NTRS analizine gore, aralarinda yaklagik 60 km yatay mesafe
bulunan Alan-10 ve Alan-11’in benzer litolojik yapida olduklar1 sdylenebilir. Ayrica,
goriintli zenginlestirme analiz goriintiileri de Alan-10 ve Alan-11’in benzer litolojik
yapilara sahip oldugunu gostermektedir. Ancak aymi grup ve yerdegistirme ig¢in
isaret¢i Ozellikte kayaglar olmadigindan, Alan-10 ve Alan-11 arasinda kesin bir

yerdegistirmeden s6z edilemeyecegi sonucuna varilmaistir.

4.1.2 Ofiyolitik kayaclarin spektroradyometre 6l¢meleri kullanilarak SAM ve

fay otelenmesi analizi

Calisma kapsaminda 2009 yilinda gerceklestirilen spektroradyometre 6lgmelerinden,
tirleri not edilen ve ofiyolit kaya sinifindan olan serpantinlerin NTRS olarak
kullanildigi SAM ile toplam 6telenme analizi yapilmistir. NTRS olarak kullanilan
serpantinlere ait, Cayirh bolgesinde dlgiilen 0s123, 0s124, 0s125, Imranl bolgesi
osl1, 0s12, os13, osl4 nolu 6lgmeler ile Erzincan-Sivas karayolu boyunca 0s182,
0s183,0s184, 05185, 05186, 0s187, 0s188, 05189, 05190, 05191, 05192, 05193, 05194,
0s195 nolu olgiilen spektral veriler kullanilmistir. Arazide serpantin olarak
degerlendirilen bu 6l¢melerin her bdlge i¢in ortalamasi alimmistir (Sekil 4.6). Elde
edilen 3 bolgesel ortalamanin da ortalamasi alinarak NTRS olarak kullanilacak
serpantine ait spektral veri hazirlanmistir. Spektroradyometre 6lgmelerinin
ortalamalar1 alinarak olusturulan serpantine ait spektral veri, daha 6nce olusturulan
spektral kiitiiphaneye konmadan o6nce ASTER SWIR bant araligina yeniden
orneklenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 : Serpantin i¢in Erzincan-Sivas karayolu (0s182’den 0s195’¢ kadar),
Imranlt (osl1’den osl4’e kadar,), Cayirli (0os119°dan os127’ye kadar
bolgeleri ign spektroradyometre 6lgmleri ortalamalar.
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Sekil 4.7 : Serpantin i¢in olusturulan, 3 bolgedeki spektroradyometre lgmelerinin
ASTER SWIR bantlarina 6rneklenmesi.

Sonug olarak, SAM analizinde, ¢alisma bolgesini kapsayan goriintiiler {izerinde,
serpantin NTRS’ler1 KAF’1n giineyi ve kuzeyinde alansal olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : SAM analiz goriintiisiinde serpantin NTRS’inin KAF’in giineyi ve kuzeyinde tespit edildigi bolgeler (Kirmizi1 poligon ile gevrili
alanlar), ASTER SWIR uydu verisi (K: Bant 9, Y: Bant 7, M: Bant 4).
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Zondaki fay otelenmelerini incelemek igin, yasi itibari ile marker kaya¢ ozelligi
tagtyan ofiyolit smifi kayaglarindan, serpantine ait NTRS toplama analiz
goriintiilerinin kuzey bat1 bolimleri ile giiney dogu bdlimlerindeki benzerlikler
incelenmistir. SAM analiz sonucunu bakildiginda, KAFZ boyunca faymn giiney ve
kuzey kesimlerinde serpantin NTRS’inin bulundugu goriinmektedir. Ayrica SAM
analizinin, jeolojik harita ile uyumlu oldugu alanlar da goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.9-

12).

101



ty

Karacam

\[\l
I3

L
~ 2
KOYULHISAR
O
” b
>
3
> -8
& % T
ra ) T
A

GOLOVA

Kreatesa Yasindaki
kayaclar

SAM ile tespit
edilen serpantinler

e
\J

102

Sekil 4.9 : SAM analiz goriintiisii lizerinde serpantin NTRS’inin faym giineyindeki ve kuzeyindeki lokasyonlar.




Sekil 4.10 : SAM analiz goriintiisiindeki serpantin NTRS’lerin1 jeoloji haritasinda gosterilmesi (KAF’1n giineyi, Koyulhisar civari), * ile dolu
alanlar ofiyolitik kaya gruplar.
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Sekil 4.11 : SAM analiz goriintiisiindeki serpantin NTRS’lerini (kirmizi renkte) jeoloji haritasinda gosterilmesi (KAF i kuzeyi G6lova civari), *
ile dolu alanlar ofiyolitik kaya gruplari.
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Sekil 4.12 : Jeoloji haritas1 iizerinde ofiyolit alanlar ve SAM analiz goriintiisii (kirmiz1 renkteki ¢emberler igerisinde SAM ile tespit edilen
Serpantinler bulunmaktadir. Jeoloji haritasi da, kuzey ve giineyde benzer yapilart gostermektedir; * ile gosterilen yerler, Serpantin
bolgesi.
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SAM analiz gorintiilerinden lokasyonlar1 tespit edilen ofiyolit simifi kayaglardan
serpantin NTRS’inin olusturdugu alanlar goriintii zenginlestirme analizi goriintiileri

ile de cakistirilip, incelenmistir.

SAM analiz gorintlisiiniin  birlikte degerlendirildigi ilk degerlendirmede,
dekorelasyon gerilmesinde mavi renkte goriinen yerlerin (kirmizi daire iginde),
jeoloji haritasinda ve SAM analizinde serpantin olarak degerlendirildigi anlasilmstir

(Sekil 4.13).

Diger bir analizde ise, PCA, SAM analiz goriintiisi ve jeoloji haritasinin
cakistirilmast ile jeoloji haritasi tizerinde mavimsi renkte goriinen ofiyolitlerin tespit

edilmesi amaglanmustir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 : Jeoloji haritasi SAM analiz goriintiisii ve dekorelasyon gerilmesi goriintiisii lizerinde ofiyolitlerin belirlenmesi (kirmizi renkteki
cemberler igerisinde SAM ile tespit edilen Serpantinler bulunmaktadir. Jeoloji haritas1 da, kuzey ve giineyde benzer yapilari

gostermektedir; * ile gosterilen yerler, Serpantin bolgesi. Dekorelasyon gerilmesi goriintiisiinde agik mavi ve mor renkte goriinen
alanlarin KAF’m kuzeyinde ve giineyinde benzer oldugu goriinmektedir).
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Sekil 4.14 : Jeoloji haritast SAM analiz goriintiisii ve ana bilesenler doniisiimii goriintiisii lizerinde ofiyolitlerin belirlenmesi (kirmizi renkteki
cemberler icerisinde SAM ile tespit edilen Serpantinler bulunmaktadir. * ile gosterilen yerler, jeoloji haritasmma gore Serpantin
bdlgesidir. Ana bilesenler doniisiimii goriintlisiinde mavimsi ve yesilimsi renkte goriinen alanlarin KAF 1 kuzeyinde ve giineyinde

benzer oldugu goriinmektedir).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Uzaktan Algilama yOntemleri ve yersel g¢alismalarla farkli veya ayni jeolojik
yapilarin litolojik ve mineralojik ozellikleri agiga ¢ikartilip, jeolojik yapilarin
birbirlerine gbére olan durumlarinin belirlenmesi amaciyla bu Doktora Tezi
yapilmistir. Ama¢ dogrultusunda, Uzaktan algilama verilerinin algilayic1 hatalar1
diizeltilerek, goriintiilere zenginlestirme metodlar1 uygulanmistir. Bolgeye ait jeolojik
formasyon haritalar1 temin edilerek, harita bolgedeki kayaclarin jeolojik yaslarina
gore yeniden diizenlenmistir. Bolgedeki kayaclarin spektral yansitim degerlerini
Olciip, bolgesel karsilastirma ve degerlendirme yapmak i¢in 2009 ve 2010 Yillarinda
arazide ve laboratuarda spektroradyometre dlgmeleri yapilmistir. Ornek kayaclarm
jeolojik ince kesitleri olusturulmustur. Spektroradyometre Olgmeleri ile uydu
goriintiilerinin entegrasyonu Spectral Angle Mapper kontrollii siniflandirma yontemi
ile saglanmistir. Nesne Tabanli Referans Spektralar toplanarak, litolojik ve
mineralojik ayrimlanma yapilmistir. Atim ile ilgili yapilan analizler sonucunda,
KAFZ iizerinde, faymn giineyi ve kuzeyinde benzer jeolojik birimlerin varhigi,
litolojik ve mineralojik olarak anlagilmistir. Tespit edilen kayac gruplari, jeolojik
haritalar ile karsilastirildiginda, bolgede ofiyolit sinif kayaglarmin ayni lokasyonlarda
oldugu anlasilmistr. KAFZ’nin Erzincan- Cayirli ile Sivas- Koyulhisar arasinda
kalan kesimindeki belirte¢ kayaclar arasindaki 6telenme miktarlari, uzaktan algilama

ve yersel 6lgme verileri kullanilarak, bélgedeki toplam atim belirlenmistir.

Caligmanin amact olan 6telenmeleri belirlemek i¢in minerolojik ve litolojik yapilarin
smilandirilmasinda kullanilan SAM, uzaktan algilamada son yillarda kullanilmaya
baslanilan ve spektraoradyometre Ol¢gmeleri ile uydu goriintiileri arasindaki
entagrasyonu basariyla saglamistir. Uzaktan algilamada kontrollii siniflandirma
yontemi olan SAM ile sadece ilgi duyulan, hedef smiflara ait NTRS’ler uydu
goriintiileri lizerinden toplanarak, diger smiflarin yansitimlar: goz ardi edilmektedir.
Boylelikle, sonu¢ analiz goriintiisiinde sadece ilgilenilen siniflar olacagindan, daha
yorumlanabilir ve kesin siniflandirma yapilabilmektedir. Ayrica bu ydntemle,
herhangi bir kayaca ait spektroradyometre dlgme verisi kullanilarak, uydu goriintiisii

tizerinde ilgili kayaca ait litolojik yapilarin varlig1 hakkinda da goriis bildirilebilir.
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Ayrica kayacin jeolojik ince kesitleri yapilarak, mineralojik ve litolojik siiflar1
belirlendikten sonra bolgesel smiflandirmalar yapilarak, jeoloji haritalar1
olusturulabilir. Smiflandirma yontemi olarak kullanilan SAM’m, ¢ok kanalli uydu
goriintiilerinden referans spektralar1 toplamada basarili oldugu goézlenmistir. Ancak
yersel spektroradyometre Olgme verileri ile uzaktan algilama verilerinin
entegrasyonun saglandigr bu yontemin 100’den fazla spektral kanala sahip
hipersipektral verilere uygulanmasiyla daha basarili sonuglar verebilecegi kanatine
ulagilmistir. Calismada kullanilan ASTER SWIR algilayicisina ait 6 banda
uygulanan yontemde kullanilmak tizere 2152 spektral dalga boyunda olgiilen
spektroradyometre verileri, SWIR algilayicis1 bantlar1 dalga boyu araligina
orneklendiginden, sadece 6 spektral dalga boyu degerinde kullanilmistir. Oysa ki,
daha genis spektral dalga boyu araliklarinda kaydedilen hiperspektral uydu verileri
SAM yontemi kullanildiginda, daha diisiik benzerlik acis1 degerlerinde, daha kesin
litolojik ve mineralojik smiflandirmalar yapilabilir. Smiflandirma yapilmadan 6nce,
uydu goriintiillerinin sistematik algilayic1 hatalarindan arindirilip, radyometrik
kalibrasyonun yapilmasindan sonra mutlaka atmosferik diizeltmelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Atmosferik diizeltme yapilarak, atmosfer etkisinin uydu goriintiisi
iizerinden arindirdiktan sonra, spektroradyometre oOl¢meleri ile elde edilen ve

atmosfer etkisinin olmadig1 verilerle entegrasyonu saglanmalidir.

SAM smiflandirma goriintiilerinin karsilastirlmasmin yapildigi, uydu goriintiisi
zenginlestirme metodlarindan bant oranlama i¢in, literatiirde bulunan ve litolojik ve
mineralojik siniflar1 tayin eden oranlarin farkli bolgeler ve farkl cins kayaglar i¢in

uygulandig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Uzaktan algilamada kontrollii smiflandrma ydntemi olan SAM ile sadece ilgi
duyulan, hedef smiflara ait NTRS’ler uydu goriintiileri iizerinden toplanarak, diger
smiflarm yansitimlart g6z ardi edilmektedir. Boylelikle, sonu¢ analiz goriintiisiinde
sadece ilgilenilen siniflar olacagindan, daha yorumlanabilir ve kesin smiflandirma
yapilabilmektedir. Ayrica bu yontemle, herhangi bir kayaca ait spektroradyometre
Ol¢me verisi kullanilarak, uydu goriintiisii izerinde ilgili kayaca ait litolojik yapilarin
varlig1 hakkinda da goriis bildirilebilir. Ayrica kayacin jeolojik ince kesitleri
yapilarak, mineralojik ve litolojik smiflar1 belirlendikten sonra bolgesel
smiflandirmalar yapilarak, jeoloji haritalar1 olusturulabilir. Boylece, arazide fazladan

harcanan zaman ve ig yiikii kaybinin 6niine gegilebilir.
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SAM yontemi kullanilarak gerceklestirilen ilk siniflandirmada, Gélova bolgesinden
toplanan, arazide “b6” ve “b4” olarak adlandirilan kayaglara ait spektralardan
yararlanarak NTRS toplama islemi gerceklestirilmistir. Metalav ve mermer
kayaclarina ait NTRS’lerin SAM yontemiyle toplanmasinda, metalav ve mermer
kayaclar1 uydu goriintiisii lizerinde tespit edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda,
her iki kayaca ait 6rnek toplama koordinatinda da, iki kayaca ait NTRS’ler analiz
sonucunda ayni koordinatlarda tespit edilmistir. Jeoloji haritasi ve goriintii
zenginlestirme analizi sonug¢ goriintiileri ile de karsilastrma yapildiginda, her iki
kayaca ait lokasyonlarin desteklendigi anlasilmistir. Arazide mermer (b6) ve metalav
(b4) kayaclar1 i¢in kayit edilen GPS koordinatlarinin, SAM analiz goriintiisiinde
NTRS’lere ait alanlar i¢inde oldugu anlasilmistir.

SAM yontemi ile yapilan fay Otelenmesi incelemelerinde ilk olarak, Alan-10
(Golova) ile Alan-11 (Koyulhisar yakinlari)’ndan toplanan, metalav, mermer,
arkozik kumtasi, kuvars-siyenit ve kiregtast kayaglarina ait NTRS’ler uydu
goriintiilerinden toplanarak, bu kaya¢ gruplarinin her iki bdlgede de bulunma
durumlarma bakilmistir. Sonug olarak, aralarinda yaklasik 60 km mesafe bulunan
Alan-10 ve Alan-11’in benzer litolojik yapida olduklar1 gdzlenmistir. Bu gozlemler,
goriintii  zenginlestirme analiz goriintiileri de desteklenmistir. Ancak atimdan
bahsedilebilmesi i¢cin gereken isaret¢i 6zellikte kayaglar olmadigindan, Alan-10 ve

Alan-11 arasinda kesin bir atimdan s6z edilemeyecegi sonucuna varilmustir.

Otelenme ile ilgili yapilan diger bir SAM yodntemli siniflandirma sonucunda, KAFZ
tizerinde, fayin giineyi ve kuzeyinde benzer jeolojik birimlerin varhigi, litolojik ve
mineralojik olarak anlagilmigti. SAM analiz goriintillerinde ve goriintii
zenginlestirme analiz goriintiilerinde, ofiyolit sinifi kaya grubu olarak degerlendirilen
ve fay Otelenmesi analizleri i¢in marker kayac¢ grubu olarak kabul edilen kayaglar
tespit edilmistir. Tespit edilen kayag gruplari, jeolojik harita verilerine gére kontrol
edildiginde, bolgede ofiyolit smif kayaclarinin ayni lokasyonlarda oldugu
anlasilmistir. Faymn giineyinde ve kuzeyinde benzer yapilar olarak degerlendirilen,
marker kayaglar (Doguda, 39° 59°.31 K; 38° 50°.46 D ile Batida, 40° 16°.04 K; 38°
51°.59 D) arasindaki dtelenme A-A’ noktalar1 arasinda 90 £ 5 Km’dir (Sekil 5.1).
KAFZ iizerinde, toplam fay otelenmesi degeri olarak kabul edilebilecek olan bu
mesafeler, zonda daha 6nce toplam &telenme olarak verilen 85 + 5 km (Seymen,
1975, Sengdr, 1979) degerini kapsamaktadir.
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Sekil 5.1 : Calisma bolgesinde tespit edilen ve Olgiilen A-A’ arasindaki fay otelenmesi, A-A’ arasindaki mesafe 90 + 5 Km’dir (Dekorelasyon
gerilmesi goriintiisii tizerindeki * isaretli yerler jeoloji haritasina gore Serpantindir).
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