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DENIZLIi VE CiVARININ JEOLOJIK OZELLIKLERININ UZAKTAN
ALGILAMA YONTEMI iLE INCELENMESI

Sar1, Niliifer
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Hulusi KARGI

Temmuz 2004, 72 sayfa

Bu calismada jeolojik uzaktan algilamalar1 kapsaminda, Landsat 5 ve Landsat 7 uydu
goriintiileri  yardimiyla, litolojik birimlerin haritalanmasi, alterasyon kusaklarinin
belirlenmesi ve arazi ortlistindeki degisimlerin belirlenmesi ¢caligmalar1 yapilmistir.

Litoloji belirleme c¢aligmalari icin Hambat ve c¢evresini igerisine alan ve 1987 yilinda
almmig Landsat 5 TM uydu goriintiilerinden ¢ikarilan sayisal goriintiiler lizerinde bazi
litoloji ayrim yontemleri incelenmistir. Caligmada, gorsel yorumlama i¢in kullanilan litoloji
ayrim yoOntemleri, Abrams ve Sultan yontemleri, 741, 754 TM bantlar1 ile olusturulan
kompozit goriintiiler, Optimum Indeks Faktor (OIF) ve 6 TM band1 {izerinde
gerceklestirilen temel bilesenler analizi analizidir (PCA). Bu goriintiiler, bdlgenin
1:100000 lik jeolojik haritasiyla kiyaslandigr zaman, bolge litolojisinin genel hatlarini en
1yi ortaya ¢ikaran yontemlerin, 741 ve 754 TM bantlar1 ve PC1, PC3 ve PC4 ile olusturulan
kompozit goriintiiler oldugu gozlenmistir.

Denizli M21-M22 paftalari igerisindeki demir oksit ve kil minerallerini haritalamak i¢in
Landsat 5 uydu goriintiilerine sirasiyla bant oranlamasi (3/1-demir oksit, 5/7-kil mineralleri
icin), 6 TM band1 lizerinde temel bilesenler analizi ve se¢meli bantlar iizerinde temel
bilesenler analizi (Crosta yontemi) uygulanmistir. Tiim yontemlerin demir oksit anomalisi
olarak vurguladigr alanin gercekte demir oksit cevherlesmelerinin oldugu arazi
gozlemleriyle tespit edilmistir. Ancak kil mineralleri i¢in ii¢ yOntemin ortak olarak
vurguladigi bir alan bulunmamaktadir.
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Arazi Ortiisiindeki degisimi belirlemek amaciyla 1987 ve 2000 yillarinda Landsat 5 ve
Landsat 7 uydularindan alinmis goriintiiler incelenerek bu siire igerisinde Acigdl ve
cevresindeki degisiklikler incelenmistir. Goriintiiler karsilagtirllmadan 6nce Landsat 5
uydusuna goreceli diizeltme yontemleri uygulanmistir. Degisim yakalama ic¢in uygulanan
yontemler, Gergek goriintii bantlar1 farki, “Tasseled Cap” — parlaklik, nem farki, NDVI
farki, Temel Bilesen -1 ler farki, Temel Bilesenler Analizi-Degisim bantlar1 ve Kullanict
kontrolsiiz siniflama (Post Siniflama) yontemleridir. ‘Tasseled Cap’ — nem farkindaki tiim
yontemler Acigdl ve gevresindeki degisikligi net birsekilde vurgulamistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, degisim yakalama, litoloji ayrimi, alterasyon
haritalamasi, Landsat

Prof. Dr. Yasar KiBICI
Dog. Dr. Hulusi KARGI
Yrd. Dog¢. Dr. Mete Hanger
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOLOGICAL FEATURES OF DENIZLI AND ITS
SURROUNDINGS BY THE REMOTE SENSING METHOD

Sari, Niliifer
M. Sc. Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hulusi KARGI

July 2004, 72 Pages

In this study, within the context of geological remote sensing, lithological mapping of
units, determination of alteration zones and determination of land cover change studies
have been carried out using Landsat 5 and 7 satellite images.

For lithological studies, some lithological discrimination methods were examined on
the digital images of Landsat 5 TM satellite images, taken in 1987 over Hambat and its
surroundings. Lithological discrimination methods for visual interpretation used in this
study are Abrams’ and Sultan’s methods, composite images of 741, 754 TM bands, band
determined by optimum indeks faktor, and principle components analysis carried out on 6
TM bands. When these images are compared with the 1:100000 scale geological map of the
region, it has been observed that the best methods for the derivation of general lithological
outline were the composite images consisting of 741, 754 TM bands and PC1, PC3, and
PC4.

For the mapping of iron oxides and clay minerals in M21-M22 section of Denizli, band
ratioing (3/1 — iron oxide, 5/7-clay minerals), principle components analysis on six TM
bands and principle components analysis on selective bands (Crosta method) have been
applied to Landsat 5 images. Areas appeared as iron oxide anomaly in all methods are in
fact areas of iron oxide mineralizations that were determined by field observations. But no
area was marked as clay anomaly by all three methods.

For the study of determination of land cover changes, changes on Acigél and and its
surroundings have been investigated using images of Landsat 5 and Landsat 7 taken in
1987 and 2000 respectively. Relative correction methods have been applied to Landsat 5
images before comparision. Methods applied for change detection are original band
differencing, Tasseled Cap — brightness, wetness differencing, NDVI differencing,
Principle components -1s differencing, Principle components analysis — change bands ve



VII

unsupervised classification (Post classification). All methods except Tasseled Cap-wetness
have clearly marked changes in the Acigdl and its surrounding.

Keywords : Remote Sensing, change detection, lithological discrimanition, alteration
mapping, Landsat.

Prof. Dr. Yasar KiBICI
Assoc. Prof. Dr. Hulusi KARGI
Asst. Prof. Dr. Mete Hanger
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1. GIRIS

Uzaktan algilama bir nesne, bir arazi veya bir olay hakkindaki verilerin dogrudan fiziki
temas halinde olmayan aletlerle elde edilmesi ve yorumlanmasi amacini tagiyan bir
yontemdir. Jeoloji ile birlikte meteoroloji, ziraat, ¢evre, orman, sehir planlama, osinografi
gibi bir¢ok bilim dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Jeolojide, jeolojik harita yapimu,
tektonik yapilarin belirlenmesi, hidrojeoloji ¢alismalari, maden arama, gevre jeolojisi gibi
bir ¢cok calismalarda etkin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle goriintiilerin genis bir alani
kapsamasi (6rn., Landsat TM uydu goriintiisii 185 x 185 km*’lik bir alan1 kapsamaktadir)
jeolojik anlamda arazideki yapilarin hepsini bir arada gérmek ve yorumlamak agisindan
oldukca oOnemli bir durumdur. Bu nedenle uzun yillardan beri jeologlar, maden
aramalarinda ve jeolojik yapilarin belirlenmesinde uzaktan algilama ydntemlerini

kullanmaktadirlar.

Ozellikle uydu goriintiileri, maden arama calismalarinda diger uzaktan algilama
yontemleri ile birlikte kullanilirken ¢aligsmalarin ilk adimini ifade etmektedir. Bazen arazi
calismalarina kars: iistiinliiklere sahip olmasina ragmen, gercekte klasik arazi ¢calismalarina
alternatif olmayip ona yardimci olan, potansiyel alanlari belirleyerek c¢alisma alanini
daraltan bir yontemdir. Maden aramada uydu gorintiilerini kullanirken genel amag, mostra
veren madeni bulmak degil ona isaret eden anomalileri ortaya ¢ikarmaktir. Ancak yakin
gelecekte uydu goriintiilerinin maden aramada daha etkin olarak kullanilacagi kaginilmaz
bir gergektir. Bu kapsamda bu tez ¢alismasi uydu goriintiileriyle ilgili baz1 yontemleri
secilen bolgelere uygulayan bir ¢alismadir. Konuyla ilgili literatiir bilgileri ve uygulanan

yontemler sirasiyla diger boliimlerde verilmistir.

Uydu goriintiileri ile jeolojik harita yapimi (litoloji ve yapisal unsurlarin haritalanmasi)
hem maden aramada hemde jeolojinin diger kollarinda kullanilan bir yontemtir. Bilindigi
gibi bazi cevherlesmeler bazi litolojilerle sinirlidir. (6rn; kromitlerin sadece ultramafik

kayaclar icinde bulunmasi) ve bu litolojik birimlerin dogru haritalanmasi bilinen bir maden



yataginin devamini bulmada 6nemli bir baslangictir. Ancak uydu goriintiileriyle litoloji
haritalama i¢in aragtirmacilarin ortak goriis bildirdikleri bir yontem bulunmamaktadir. Bu
nedenle litaratlirde yer alan yontemler segilen bir bolge i¢in denenmistir. Litoloji belirleme
icin Hambat ve ¢evresini igine alan bir ¢alisma alan1 se¢ilmistir (Sekil 1.1). Calisma i¢in bu
bolgeye ait Landsat 5 — 1987 goriintiisii kullanilmistir. Bu ¢alismada uygulanan yontemler

ve sonuclar1 Boliim 4.1°de tartisilmustir.

USAK AFYON K
__ ISPARTA
DENIZL
BURDLR
A0 km

Sekil 1. 1 Litoloji ayrim ¢aligsmalarinin yapildig1 inceleme alani

Maden arama agisindan goriintii degerlendirildiginde calisma alaninda aranan cevher
veya cevhere eslik eden alterasyon minerallerinin spektrasina ve uydu goriintii bantlarinin
dalga boyu araliklarina bakilmalidir. Bu bilgiler, uydu goriintiileriyle alterasyon kusaklarini
yakalama ve endiistriyel hammadde yataklarini belirleme bakimindan maden jeologlarina
yardimc1 olmaktadir. Alterasyon kusaklarini belirlemede kabul goérmiis birkag yontem
bulunmaktadir. Denizli sanayisinin de ihtiya¢ duydugu demir yatagi ve/veya demir igerigi
fazla olan birim dikkate alinarak Denizli M21-M22 paftalarin1 kapsayan bir alan (Sekil 1.2)

Landsat 5 uydu goriintiisiinden ¢ikarilmig ve bu yontemler bu bolge i¢in denenmistir.

Bolgede aranan demir oksit ve kil mineralleri igin farkliliklarin yakalandig1 bantlar arasi

oran kullanilarak yeni goriintiiler olusturulmustur. Demir oksit minerallerinin spektrasina



ve Landsat TM bantlarinin dalga boyu araliklarina bakildiginda TM3 bandi ile TM1
bandlar1 arasinda, benzer sekilde kil mineralleri i¢cin de TM5 ve TM7 bandlar1 arasinda
onemli farklilik oldugu agikca goriilmektedir. Bu 6zelliklerden faydalanan arastirmacilar
bant oranlamasi mantigi ile 3/1 — Demir oksit, 5/7 — Kil mineralleri tayinini
gerceklestirmislerdir. Maden arama acgisindan arastirmacilarin kullandiklar1 diger bir
yontem 6 Landsat TM band1 iizerinde gergeklestirilen ve 6z vektor matrisindeki degerlerin
isaretine ve magnitutune bakilarak, kil veya demir oksit minerallerinin hangi bilesen
goriintlisii lizerine haritalandigini belirleyen ana bilesenler analizidir. Caligma alan1 i¢in ana
bilesenler analizi uygulanmig, demir oksit ve kil minerallerinin karakterize oldugu ana

bilesen goriintiisii elde edilmis ve bu goriintglerle kompozit goriintiiler olusturulmustur.

USAK AFYON kK
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Sekil 1. 2 Maden arama ¢aligmalarinin yapildig1 inceleme alani

Ayrica maden aramada kullanilan bir farkli yontem Crosta yontemidir. Bu yontem kil
mineralleri i¢in farkli, demir oksit mineralleri i¢in farkli olmak {izere 4 Landsat TM bandi
tizerinde gercgeklestirilen ana bilesenler analizidir. Crosta yontemi i¢in 6z vektor matriksini
incelemeye gerek yoktur. Bu yontem sadece secilen bantlarin tiiriine gére dordiincii bilesen

goriintiistinde demir oksit ve kil minerallerini haritalamaktadir.



Maden arama amagh segilen Denizli M21-M22 paftas1 goriintiileri iizerinde yapilan

calisma 4.2. boliimii olusturmaktadir.

Uydu goriintiilerinin etkin olarak kullanildig1 diger bir alan ise gevre jeolojisidir. Ayni
bolgeye ait farkli zamanlarda uygu goOriintlisii alinarak degisiklikler izlenir. Acigdl
alaninindaki degisim bolge halkinin ve ¢evre bilimcilerin dikkatini ¢ekmektedir. Sulak
alanin kuru hale gelmesi uydu goriintiilerinde bariz bir sekilde gézlenen net bir degisikliktir.
Dolayisiyla degisim yakalama yontemlerini denemek i¢in Acigdl bolgesi uygun bir alandir.
Bu nedenle degisim yakalama algoritmalarini denemek ve Acigol’deki degisimi izlemek

amaciyla bu bolge se¢ilmistir (Sekil 1.3).

]
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Sekil 1. 3 Degisim yakalama ¢alismalarinin yapildig1 inceleme alani

Ayni bolgeye ait farkli zamanlarda alinmis goriintiilerdeki farklilik sadece bolgedeki
farkliliktan degil ayni zamanda diger faktorlerden de kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
calismalar sirasinda ayni alana ait farkli zamanlarda cekilmis iki ayr1 goriintliniin birlikte
kullanilmast i¢in bir goriintii diger goriintiiye gore kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon
atmosferik diizeltme ve diger diizeltmeler i¢in gereklidir ve karsilastirma yapmadan 6nce
bu diizeltmeler gergeklestirilmelidir. Mutlak diizeltme ve goreceli diizeltme olmak iizere

iki tiirli gergeklestirilen atmosferik diizeltme yontemlerinden calisma alani igin goreceli



atmosferik diizeltme yontemleri kullanilacaktir. Bu diizeltme yontemleri kullanildikdan
sonra Gergek goriintii bantlar1 farki, “Tasseled Cap” — parlaklik, nem farki, NDVI fark,
Ana Bilesen -1 ler farki, Ana Bilesenler Analizi-Degisim bantlar1 ve Kullanici kontrolsiiz

siniflama (Post Siniflama) degisim yakalama yontemleri degerlendirilecektir.

Calismanin bu kisminda degisim yakalama yontemleri i¢in Acigdl ve civarini igersine
alan Landsat 5 — 1987 ve Landsat 7 — 2000 goriintiileri ilizerinde yapilan ¢alismalar
Boliim4.3’de bulunmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular ise Sonuglar boliimiinde yer

almaktadir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

Genel jeolojik 6zellikleri ortaya ¢ikarma bakimindan uydu goriintiileri uzaktan algilama
calismalarinda yaygin olarak kullanilanilmaktadir (Abdelhamid ve Rabba 1994, Goosens ve
Kroonenberg 1994, Griffiths vd. 1987, Kaufmann 1988, Knepper ve Simpson 1992).
Cogunlukla birka¢ bant1 icerecek sekilde gelistirilen algoritmalarla goriintiiler islenerek
jeolojik analizler yapilir (Bennett vd. 1993, Rowan ve Bowers 1995)., Bantlarin oransal
degerlerini kullanarak yeni sayisal goriintiiler olusturma, ana bilesen analizleri ile yeni
goriintiiler olusturma ve lineer karigim esasina dayanan lineer optimizasyon ile her bir
piksel igeresindeki aranan mineralin oranini belirleme maden aramada yaygin olarak
kullanilan algoritmalaridir (Bryant 1996, Sabins 1997, 1999 Settle ve Drake 1993). Gerek
bant oranlamasi gerekse 6 veya 4 bant lizerinde gerceklestirilen ana bilesenler analizi
ikincil hidroksil mineralleri ve demir oluguklari i¢in 6nceki ¢aligmacilar tarafindan basarili
bir sekilde uygulanmistir (Crosta ve Moore 1989, Loughlin 1991, Sabins 1999, Singh ve
Harrison 1985) ve bu yontemler s6z konusu olusuklar i¢in evrensel olarak kullanilmaktadir.
Evaporit anomalilerini belirlemeye yonelik ise yine Onceki caligmacilar tarafindan
TM4/TM7 bant oranlamasinin (Sabin ve Miller 1994) ve lineer optimizasyon yonteminin
(Bryant 1996, Settle ve Drake 1993) ve 6 bant {izerinde gergeklestirilen ana bilesenler
analizinin (Kargi 2004a) kullanilabilecegi belirtilmistir. Litoloji ayrimu i¢in ise gerek her bir
bandin gercek degeri, gerekse oransal degerlerle elde edilen bantlarin birka¢ tanesi
kullanilarak kompozit goriintiiler olusturulur ve kullanilir (Abdelsalam vd. 2000, Kusky ve
Ramadan 2002). Yaygin olarak kullanilan yontemler, oransal degerlere dayanan Abrams
Yontemi (Abrams vd. 1983), Sultan Yontemi (Sultan vd. 1986), 754 (Kargi 2004b, Won-In
ve Charusiri 2001), 741 (Hoatson 2001) ve 742 (Sabins 1997) TM bantlariyla olusturulan

kompozit renkli goriintiiler {izerinde litoloji ayrim1 yapmaktadir.

Uydu goriintiilerinin yaygin olarak kullanildig1 diger bir alan ise arazi ortiisiindeki
degisim belirleme ¢aligmalaridir. Elektromagnetik radyasyon sinyalleri atmosfer; gecerken

aerosol ve gazlarla sacilarak ve absorbe edilerek degistirilmektedir. Bu yiizden degisim



yakalama yontemleri kullanilmadan oOnce atmosferik diizeltme gercgeklestirilmelidir.
Landsat TM algilayicilar1 Rayleigh ve gaz sagilmalarindan ve atmosferdeki gaz
absorbsiyonundan minimum etkilenen spektral bantlara sahiptir (Song vd. 2001). Fakat
zaman icersinde atmosferin optik ozelligindeki degisimi miktarlarinin tanimak oldukca
zordur (Kaufman 1993). Bu da radyometrik diizeltme Oniindeki en biiyiik engeli

olusturmaktadir (Coppin & Bauer 1994, Liang vd. 1997).

Uydu goriintiilerindeki atmosferik etkiyi diizeltmek i¢in radyatif transfer teorisine
dayanan bir ¢ok radyatif transfer bilgisayar program kodu (RTCs) gelistirilmistir (Haan vd.
1991, Vermote vd. 1997) Bu radyatif transfer kodlari, uydu 6l¢iim degerlerini basarili bir
sekilde yerylizii yansimalarina dontistiirebilmektedir (Holm vd. 1989, Moran vd. 1992).
Fakat RTC ile goriintiilerde atmosferik diizeltmenin gerceklestirilmesi zordur ya da bu
Olciimler genellikle saglanamamaktadir Bu ylizden goriintli diizeltmeleri i¢in arastirmalar

sinirlt kalmastir.

Koyu obje cikarmasi (DOS) degisim yakalamada atmosferik diizeltme i¢in ¢ok yaygin
olarak kullanilan basit bir yontemdir (Spanner vd. 1990, Ekstrand 1994, Jakubauskas 1996,
Huguenin vd. 1997). Bu yaklasim homojen bir atmosfer varsayimi ile Landsat TM
goriintlisli igersindeki sayisal degerlere sahip objelerin en kiigiik koyu objeler oldugunu
ortaya koyar. Goriintii histogram igersinde yer alan minimum DN degerleri atmosferik
etkiyele ifade etmekte ve bu minimum degerler tiim piksel degerlerinden ¢ikarilmaktadir
(Chavez 1989). Baz1 karmasik algoritmalar goriintii i¢ersinde koyu objelerden atmosferik

optical ozellikleri elde eder ve elde edilen bilgiler ile goriintiiler diizeltilir.

Goreceli atmosferik diizeltme ise farkli zamanlardaki goriintli bantlar1 arasinda lineer
bir iliskinin temeli tizerine kurulmustur. Bu dogrusal iligki goriintiiler icerisinde cografi
konumlart dogru belirlenmis, radyometrik ve spektral olarak durayli objelerin yapay
degismez oOzellikleri (PIF) iizerinde radyometrik Olgiimlere dayanmaktadir. Schott vd.
(1988) tarafindan PIF i¢in dogrusal iliskinin egim ve kesisimini, sayisal degerlerin ortalama
ve standart sapmasindan tahmin eden yeni bir teknik gelistirilmistir. Var olan goreceli
atmosferik diizeltme yaklagimi goriintiilerden PIF‘in tanimlanmasini saglamistir (Schott vd.
1988, Hall vd. 1991). Fakat PIF’1n tanimlanmasi genis alanlar iizerindeki otomatik degisim
yakalama ile uyusmaz (Song vd. 2001).



Bir tarihteki goriintiiniin DN degerlerinin bir eksen, farkli bir tarihteki goriintiiniin DN
degerlerinin baska bir eksen olarak tanimlanmasi ile elde edilen grafikte olusan sirtin egim
ve kesisimi tanimlamaktadir. Bu egim ve kesisim bilgileri tiim spektral bantlar i¢in elde
edilmeli ve goriintiiler bu bilgiler 1518inda diizeltilmelidir. Bu yontemler ilgili boliimlerde

ayrintili bir sekilde tartigilmistir.

Uzaktan algilama yoOntemleri diinyada uzun yillardan beri jeolojik amaglar igin
kullanilirken tilkemizde de M.T.A. biinyesinde jeolojik amacl uzaktan algilama ¢alismalari
diinyadaki gelismelere paralel olarak eskiden beri devam etmekte olup, aym1 kurum
biinyesinde bir aragtirma birimi kurulmustur. Ayrica son yillarda Uzaktan Algilama araglari,
GPS ve Cografi Bilgi Sistemleri konusundaki teknolojik gelismeler akademisyenlerin konu
ile ilgisini daha da artirmis (6rn., Aydal ve Polat 2004, Aydal vd., 2004a,b, Cengiz vd.
2003a,b,c, Unsal vd. 2004) ve birkag iiniversitede arastirma merkezi kurulmus ve konu fen
bilimleri enstitiilerinde anabilim dali olarak yerini almistir. Ancak buna ragmen Tiirkiye’de
konu ile ilgili yeteri kadar akademik calisma yapilmadigi ve yapilan caligmalarin

cogunlukla uzaktan algilamadan ziyade cografi bilgi sistemi agirlikli oldugu sdylenebilir.



3. YONTEM

Bu calisma, biiro ¢alismasi ve arazi ¢alismasi olmak iizere iki gurup altinda toplanabilir.
Biiro ¢alismalari, uydu goriintiilerini igsleme ve yorumlamadan, arazi ¢aligmalari ise uydu
goriintiileriyle tespit edilen Ozellikleri arazide yerinde kontrol etmekten ibarettir. Uydu
goriintiilerinde belirlenen Ozelliklerin cografi koordinatlar1 belirlendikten sonra WAAS
uyumlu Macellan marka GPS ile arazide ayn1 koordinatlar bulunarak gézlemler yapilmistir.
Arazi c¢aligmalar1 harita yapimi seklinde yogun arazi calismalar1 seklinde degil, sadece
Ozellikleri arazide kontrol etme seklindedir. Uydu goriintiilerini haritayla kiyaslamak

gerektiginde dnceden yapilmig haritalar kullanilmistir.

Calismada kullanilan uydu goriintiileri Landsat 5 ve Landsat 7 uydusuna ait p34r
goriintiileridir. Her iki goriintiniinde kapsadigi alan yaklagik 34225 km”'dir. Landsat 5
uydu goriintiisii 1987 yilinda Landsat 7 uydu goriintiisii ise, 2000 yilinda alinmistir. Her
ikiside Agustos ayinda alinmis yaz goriintiileridir. Yine her goriintliniinde geometrik-
topografik (ortorektifikasyon) diizeltmesi EARTHSAT firmasi tarafindan yapilmis (NIK
Ins. Tic. Ltd. Sti, sézlii gbriisme) ve calisma bu geometrik diizeltmesi yapilmis gériintiiler
tizerinde gerceklestirilmistir. Geometrik-topografik diizeltmesi yapilmis goriiniir 151k ve
kizil 6tesi goriintiilerinin belirtilen piksel olarak ¢oziiniirliikleri 28.5m x 28.5m dir. Her iki
uyduya ait ayni dalga boyunu kullanan 7 bant bulunmaktadir. Bu goriintii bantlar
olusturulurken kullanilan 1sinlarin dalga boyu araliklar1 su sekildedir: TM1: 0.45-0.52pum,
TM2: 0.52-0.60um, TM3: 0.63-0.69um, TM4: 0.76-0.90um, TMS: 1.55-1.75pum, TM6:
10.40-12.50pm ve TM7: 2.08-2.35um. Landsat 7 de bunlara ilaveten 15m / piksel
¢Oziiniirliige sahip goriinlir 151k ve yakin kizil Gtesi dalga boyu araliginda alinmig
pankromatik goriintii bulunmaktadir. Coziiniirliigiiniin diigiik olmas1 nedeniyle (Landsat
7’nin pankromatik bandinin Landsat 5’te olmamasi nedeniyle) her iki uydunun termal kizil

Otesi bantlar1 kullanilmamustir.
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Goriintiiler islenirken MultiSpec programi (Biehl ve Landgrebe, 2002) kullanilmistir.
Uydu goriintiileri vektor bilgilerle atamasi yapilirken (register ederken) Maplnfo ver.5.5
programi kullanilmistir birlestirilirken veya cografi koordinatli olmayan sayisal goriintiiler
konumlandirilarak koordinat. Veriler istatiksel olarak ayrica degerlendirilecekse Grapher
programi kullanilmis ve grafiklerde bu programda ¢izilmistir. Diger bilgisayar islerinde Ms

Office, Corel Draw vs gibi genel amagl programlar kullanilmigtir.

Her boliimdeki ¢alismanin amacina gore yukarida belirtilen biiyilik goriintiilerden ilgili
kisimlar yine MultiSpec programindan ¢ikarilip, bu goriintiiler {izerinde ¢alisma
yapilmistir. Olusturulan sayisal goriintiilerin 6lgegi (goriintii kayb1 olmaksizin) yaklasik

1:90000 dir. Ancak bu goriintiiler tez calismasina konurken yeniden 6l¢eklendirilmislerdir.

Denizli ve c¢evresini i¢ine alan bir bolgedeki ¢aligma alanlari i¢in her bir boliimde (litoji
belirleme, maden arama, degisim yakalama) farkli yontemler kullanilmis kullanilan

yontemlerin avantaj ve dezavantajlari tartigilmistir.

Litoloji belirleme i¢in ilk olarak bolgede basit bir istatiksel yontem olan ortimum indeks
faktor (OIF), daha sonra ise birden ¢ok bantin birarada degerlendirildigi diger yontemler
kullanilmistir. Kullanilan ikinci yontem Abrams yontemidir. Demir oksitleri, kil
minerallerini ve demir iceren diger mineralleri baz alarak kullanilan bant oranlamasinda 5/7
kil mineralleri i¢in, 3/1 demir oksit mineralleri i¢in, 4/5 demir iceren diger mineraller igin
kullanilmis, 5/7°nin kirmizi 3/1°in yesil ve 4/5’in mavi renk kanallarina atanmasiyla renkli
bir kompozit gériintii olusturulmustur. Uciincii olarak bolgede genellikle ultramafik
arazilerin incelenmesi sirasinda kullanilan Sultan yontemi kullanilmistir. igerisindeki opak
mineral icerigini, hidroksil mineralleri ve Fe iceren aliimina silikatlar1 dikkate alarak bant
oranlamas1 mantig1 ile litolojik smirlart belirlenmeye calisilmaktadir. 5/1 Opak mineral
icerigini, 5/7 Hidroksil minerallerini ve 5/4 x 3/4 bant oranlarinin ¢arpimi ise Fe igeren
alimina silikatlar1 vurgulamaktadir. Bantlar arasi carpim kontrasti arttirmak amaci ile

gerceklestirilmistir.

Doérdiincii ve besinci olarak jeolojik 6zellikleri daha iyi gorebilmek ve litolojik sinirlari
rahatca belirlemek amaciyla olusturulan goriintiiler, RGB kanallarina TM7 Kirmiz1 (Red),

TM4 Yesil (Green), TM1 Mavi (Blue) olarak atanarak olusturulan 741 ve TM7 Kirmizi
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(Red), TMS5 Yesil (Green), TM4 Mavi (Blue) olarak atanarak olusturulan 754 renkli
kompozit goriintiilerdir. Altinct olarak da toplam varyansin biiyiik bir kisminin ilk ii¢ ana
bilesende toplanmasi mantig1 dahilinde bu ilk {i¢ bilesenin kullanarak renkli kompozit
goriintli olusturulmasi ve PC2’nin bitki Ortiisii i¢in kullanilan bir ana bilesen oldugu goz
Oniine alinarak 1,3 ve 4 ana bilesenlerini kullanip RGB atamasinin yapildig1 ana bilesenler
analizi, bu caligma alan1 icin uzaktan algilamada litoloji belirleme amaci altinda kullanilan

son yontemdir.

Maden arama ¢aligmalari i¢in cevher mineralinin spektrasina ve Landsat TM bantlarinin
dalga boyu araliklarina bakilarak demir oksit ve kil mineralleri i¢in bantlar arasi oran
kullanilarak yeni goriintiiler olusturulmustur. Calisma sirasinda bant oranlamasi mantigi ile
3/1 — Demir oksit, 5/7 — Kil mineralleri tayinini ger¢eklestirmek i¢in kullanilmistir. Maden
arama calismalar1 i¢in kullanilan diger bir yontem 6 Landsat TM bandi {izerinde
gergeklestirilen ve 0z vektor matrisindeki degerlerin isaretine ve magnitutune bakilarak, kil
veya demir oksit minerallerinin hangi bilesen goriintiisli lizerine haritalandigini belirleyen
ana bilesenler analizidir. Ana bilesenler analizi uygulandikdan sonra farklilik gosteren
bantlar tespit edilerek bu bantlar i¢in uygun olan renk atamasi gergeklestirilerek kompozit
goriintli olusturulmustur. Maden arama c¢aligmalari i¢in son olarak kullanilan yontem Crosta
yontemidir. Bu yontem kil mineralleri i¢in farkli, demir oksit mineralleri i¢in farkli olmak
tizere 4 Landsat TM band: iizerinde gerceklestirilen ana bilesenler analizidir. Crosta
yontemi icin 6z vektdér matriksini incelenmeden secilen bantlarin tiirline gore dordiincii

bilesen goriintiisiinde demir oksit ve kil mineralleri haritalanmistir.

Degisim yakalama yontemlerini kullanmadan once var olabilecek atmosferik etkiyi
diizeltmek icin gergek yerylizii yansima degerlerini bulmaya gerek kalmadan, farkli iki
zamanda alinmis ayni yere ait goriintiilerden birisinin sayisal degerinin digerine gore
normalize edilmesi (Chavez ve Mackinnon, 1994) mantiin1 tasiyan goreceli atmosferik
diizeltme yontemleriden yapay - degismez normalizasyonu degistirilerek uygulanmmustir.
Goriintlilerde atmosferik diizeltmenin tespitinden sonra Landsat 5 — 1987 ve Landsat 7 —
2000 goriintiileri i¢in Gergek goriintii bantlar1 farki, “Tasseled Cap” — parlaklik, nem farki,
NDVI farki, Ana Bilesen -1 ler farki, Ana Bilesenler Analizi-Degisim bantlar1 ve Kullanici
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kontrolsiiz siniflama (Post Siniflama) degisim yakalama yontemleri kullanilmis ve iki

goriintili aras1 ayrimin yakalanmasi gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Litoloji Belirleme

Uydu gorintiileriyle jeolojik harita yapimi eskiden beri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis
ve bir¢ok arastirmaciya ¢alisma konusu olmustur. Son yillarda uydu teknolojilerindeki
gelismeler, uydu goriintiilerinin jeolojide daha yaygin olacagini isaret etmektedir. Ancak
cok kanalli uydu goriintiilerinin kendisi veya iglenmisi ile olusturulacak olasi ¢cok sayida
kombinasyon olmasina ragmen, litolojik sinirlar1 belirlemede en uygun yontemin hangisi
oldugu konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Ornegin
Abrams vd. (1983) ve Sultan vd. (1986) farkli bant oranlamalariyla olusturulacak kompozit
goriintiilerle litolojik birimlerin daha belirgin hale gelecegini 6ne siirerken, Hoatson (2001)
ve Kargi (2004a) 741, Sabins (1997) 742 ve Won-In ve Charusiri (2001) 754 bantlariyla
olusturulan renkli goriintiilerin litolojik ayriminda daha etkin oldugunu belirtmistir. Chavez
(1982) ise calisilan bolge icin hangi bant kombinasyonlarinin ve bant oranlarinin
kullanilmasinin daha uygun olacagini belirlemek amaciyla, bantlar arasindaki korelasyon
katsayis1 ve bantlarin standart sapmasini dikkate alan optimum endeks faktor (OIF) ismiyle
bilinen basit bir istatiksel yontem ortaya atmis ve bu yontem daha sonraki arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilmistir. Diger taraftan ¢ok boyutlu veri analizlerinde
kullanilan ana bilesenler analizi ve kiime analizleriyle olusturulan siniflandirmalar biitiin
bantlardaki bilgileri dikkate aldig i¢in digerlerine gore daha ileri istatiksel yontemlerdir.
Her ikisi de diger yontemler gibi uzaktan algilama caligmalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada siniflandirma yontemi disinda yukarida bahsedilen diger yontemler,

litoloji ayrimu i¢in se¢ilen bir bolgeye uygulanmis ve sonuglar tartigilmistir.

4.1.1. Bolgenin jeolojisi

Litoloji ayrim1 i¢in kullanilan yontemleri incelemek amaciyla Acigdl’iin batisinda yer

alan 1/25000°lik haritada M23-a3 ve M23-a4 paftalarini igersine alan yaklasik 280 km*’lik
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bir alan secilmistir (Sekil 4.1). Landsat 5 TM goriintiilerinin  alansal ¢ozlintrligi
diistintildiigiinde (Bant TM 6 hari¢) bu goriintiilerin 1/100000’lik jeoloji haritalariyla
kiyaslanmasi gerekir. Bu nedenle M.T.A. (2005) tarafindan hazirlanmis 1/100 000 olcekli

jeoloji  haritasi baz alinarak arazi gozlemleri ve uydu goriintiileri birarada

degerlendirilmistir.

H‘l.‘l}.rl'.’ll-|-:1.e nii /l \\

/ \
| / A
L | / \\
== \
TR L L | g ¥ \'\
=7 Aldivyer .t o Ty '._ Wamag maloru. Btk kondel
Al be e bl Skpe debins conm of deps tiam
RS Alilvyor yelpares Cameld formasvonu
A h 7 Al fan i Cammal formation: La

Cardak formasyvonu: Konglomer, kumtas, camartag: -“.:-‘ - ';‘,,:.‘ Maymunedaf dyes: banglomera
Cardak fermatioe Coniamaratnsandstana, mudsfons Fo'.-.n.i-. Maymundaf member: Canglomars

Arraulaisn formalian, Ssndsfons conplamarsts sic Eagpopma farmation; Conplamarata

Maden dyeel Gamirtag. Lumisp. tonpiomarn Daalak dyesi: Kanglomesns, kumtag
M) rintribar Mlidston, sendalans conglomerars Darlak mwmbee Conglomearais, samn

Sekil 4. 1 Litoloji ayrim ¢aligmalarinda kullanilan bdlgenin jeoloji haritasi (M.T.A., 2005)
(Harita boyutlari: 22km x 12.9km).

Bolgenin M.T.A. (2005) tarafindan hazirlanmis jeolojik haritasina bakildiginda yiizlek
veren birimler su sekildedir. Hambat ovasinin KD’sinda Maymun Dagi civarinda

konglomera birimlerini iceren Maymun dagi iiyesi ve Cardak yerlesim merkezi civarinda
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konglomera ve kumtasi birimlerinden olusmus Cardak formasyonu yer almaktadir. Hambat
ovast icerisinde yer alan Bozkurt'un KB’sinda konglomera, kumtasi, silt
ardalanmalarindan olusmus Bagcesme formasyonu ve konglomera, kumtasi ve ¢amurtasi
birimlerinden olusmus Armutalan formasyonu yer almaktadir. Hambat ovasinin giineyinde
ise golsel kiltasi, marn, killi kiregtasi, kum ardalanmalarindan olusmus Cameli formasyonu
bulunmaktadir. Cardak, Bozkurt yerlesim merkezlerini igerisine alan Hambat ovasi ise
Kuvaterner yash genc cokellerden olugsmus aliivyon birimlerden meydana gelmistir.

Inceleme alaninin jeoloji haritas: Sekil 4.1."de verilmistir.

4.1.2. Kullamilan yontemler

Litoloji ayrim yontemlerinden bahsetmeden 6nce goriintiilere son halini verirken
kullanilan renkli kompozit goriintii olusturma ve kontrast germe yontemlerinden ve goriintii

icin kontrast germenin 6neminden bahsetmek gerekir.

4.1.2.1. Kompozit goriintiilerde kontrast germesinin etki ve 6nemi

Uydu goriintiilerini olusturan sayisal degerler genellikle goriintiiniin radyometrik
¢Oziinirligl ile tanimlanmis olan sayisal deger araliginin tamamini kapsayacak sekilde
dagilmaz ve belli bir aralikta kiimelenir. Yani 8 bitlik bir Landsat goriintiisii piksellerin
sayisal degerinin 0 ile 255 arasinda biitlin degerleri almasina izin verirken Ornegin
goriintiiler sayisal deger olarak 60 ile 200 arasinda degisebilir. Kontrast germesinin amact
goriintii icersindeki objeler arasindaki kontrasti arttirip daha belirgin hale getirmek igin

goriintii sayisal degerleriyle olugan histogramin sinirlarini genisletmekdir.

Goriintliye uygulanan kontrast germe (uzatma) yontemleri 3’e ayrilir: Lineer, Esit Alan,

Gauss Kontrast Germesi

4.1.2.1.1. Lineer kontrast germesi

Lineer Kontrast germesi, goriintiiyli olusturan tiim sayisal degerleri 0 ile 255 arasina

dagitir. Bu sekli ile goriintli gercek haline gore netlesmis olur.
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Sekil 4. 2 Orjinal goriintii ve sayisal degerlerinin histogrami
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Sekil 4. 3 Lineer kontrast germesi uygulanmis goriintii ve sayisal degerlerinin histogrami

0.00 anpll

Gergek goriintii ile lineer kontrast germesi uygulanmis goriintli arasindaki farklilik ve
goriintliyli olusturan sayisal verilerin histogramlar1 Sekil 4.2 ve 4.3°de verilmistir. Litoloji
siirlarinin belirlenmesinde kullanilan ana bilesenler analizi hari¢ diger yontemlerde lineer

kontrast germesi kullanilmistir.

4.1.2.1.2. Esit alan kontrast germesi

2000.00

0.00 ‘
0.00

Sekil 4. 4 Esit alan kontrast germesi uygulanmig goriintii ve sayisal degerlerinin
histogrami

100.00

200.00
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Esit alan kontrast germesi, sayisal verileri daha genis aralikta inceleyen bir uzatma
teknigidir. Bu sekliyle yaygin piksel degerleriyle temsil edilen alanlarin kontrast1 artacak ve
bu bolgeler diger kisimlara nazaran daha belirgin hale gelecektir. Esit alan kontrast germesi

uygulanmig goriintii Sekil 4.4’de verilmistir.

Litoloji sinirlarmin belirlenmesinde kullanilan  Ana bilesenler analizinde Esit alan

kontrast germesi kullanilmustir.

4.1.2.1.3. Gauss kontrast germesi

Gauss kontrast germesi, Gauss dagilimimi baz alarak sayisal verileri diizenleyen bir
yontemdir. Gauss kontrast germesi uygulanmis goriintii Sekil 4.5’de verilmistir. Bu

calismada hicbir goriintiide bu yontem kullanilmamstir.
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i
- ‘ ‘ ‘ ‘
0.00
100.00
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’ Hu”””|\'\‘MHN\‘W\

200.00

Sekil 4. 5 Gauss kontrast germesi uygulanmis goriintii ve sayisal degerlerinin histogrami

Bu ¢alismada kullanilan litoloji ayrim yontemleri ve uygulama sonuglar1 asagida
ayrintilt bir sekilde tartigilmigtir.

4.1.2.2. Optimum indeks faktor (O.1.F.) ile olusturulan goriintiiler

Goriintli lizerinde kullanmak amaciyla hangi bant kombinasyonlarinin ve oranlarinin
daha uygun olacagimi belirlemek amaciyla, bantlar arasindaki korelasyon katsayis1 ve
bantlarin standart sapmasini dikkate alarak basit bir istatiksel yontem gelistirilmigtir
(Chavez 1982). Bu yontemin ismi optimum indeks faktor (O.LF.) diir.

Calisma alani i¢in uygulanilan optimum indeks faktor formiilii agagida verilmistir.
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Sk : band k’nin standart sapmasi
T : iki band kombinasyonu arasindaki korelasyon katsayisi

Optimum indeks faktor (OIF) kullanilarak olusturulan bant gizelgesine gore OIFmax =
43,69 bulunmus ve buna karsilik gelen 135 bantlar1 kullanilarak kompozit goriintii
olusturulmustur (Sekil 4.6).

Tablo 4. 10ptimum indeks faktor (OIF) kullanilarak olusturulan bant ¢izelgesi

Toplam

Band Sk Abs(rj) OIF(Sk/Abs(rj))
123 92,49 2,89 32,00346
124 80,66 2,73 29,54579
125 103,76 |2,61 39,75479
127 86,16 2,6 33,13846
134 92,7 2,73 33,95604
135 115,8 2,65 43,69811
137 98,2 2,63 37,3384
145 103,97 [2,56 40,61328
147 86,37 2,51 34,41036
157 109,47 2,59 42,26641
234 80,98 2,79 29,02509
235 104,08 [2,69 38,69145
237 86,48 2,66 32,51128
245 92,25 2,62 35,20992
247 74,65 2,56 29,16016
257 97,75 2,62 37,30916
345 104,29 [2,7 38,62593
347 86,69 2,63 32,96198
357 109,79 2,73 40,21612
457 97,96 27 36,28148

Bu yéntemle olusturulmus goriintiiden iyi bir sonug¢ elde edilememistir. Ozellikle
aliivyon olan bolgede olan ayrim bu goriintiide hi¢ net degildir. Genel bir tanimlama ile 531

goriintilisli bolge litoloji sinirlarini belirlemede yetersiz kalmistir.
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Sekil 4. 6 Optimum indeks faktor (OIF) kullanilarak elde edilen 531 bantlari ile
olusturulan goriintii (Gorlintii boyutlari: 22,4km x 12,9km)

4.1.2.3. Bant oranlamasi ile olusturulan goriintiiler

Jeolojik uzaktan algilama caligmalarinda bant oranlamasi 6zellikle cevherlesmelere
eslik eden alterasyon kusaklarinn ve ikincil demir olusumlarinin tespitinde faydalanilan bir
yontemdir. Topografik degisimleri, tane boyundan kaynaklanan yansima ve parlakliktaki
genel degisimleri, yeryiizli bilgileri ile iliskisi olmayan golge vs. gibi etkileri minimuma
indirmek i¢in kullanilir (Abrams vd., 1983; Blodget ve Brown, 1982) Bant oranlamasi

teknigi ile yeni bir gorilintli bant1 olustirulurken agagidaki esitlik kullanilmistir.

_ SDpantd, 255

SD =

Banzl SDBantB, ¢
SD : Gorintl igersindeki 1,j koordinatindaki herbir pikselin sayisal degeri
BantY : Olusturulan yeni bant

Bant A,B : Orijinal Landsat TM bantlari
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SDBantAg . . L.
a = —— ‘nin maksimum degeri
SDBantB,,
Litaratiirde bant oranlamasiyla litolojik sinirlarin tespiti igin iki farkli ydntem

bulunmaktadir. Bunlar, Abrams ve Sultan yontemleridir.

4.1.2.2.1.Abrams yontemi

Abrams yoOntemi bir arazideki jeolojik verilerin igersinde yer alan demir oksitleri, kil
minerallerini ve demir iceren diger mineralleri tespit ederken kullanilir. 5/7 bant oranlamasi,
kil mineralleri i¢in, 3/1 bant oranlamasi, demiroksit mineralleri i¢in, 4/5 bant oranlamasi,
demir igeren diger mineraller i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla 5/7 nin kirmizi 3/1’in yesil
ve 4/5’in mavi renk kanallarmma atanmasiyla renkli bir kompozit goriintii olusturulur
(Abrams vd.1983).

Calisma alam1 olarak sec¢ilmis Denizli-Hambat Ovasi civarinin Abrams Yontemi ile
olusturulmus goriintiisii Sekil 4.7’de verilmis ve olusturulan kompozit goriintii igersinde
farkli renklerle karakterize olan alanlar arazide yerinde gozlemlerle ve jeoloji haritasiyla
karsilastirilarak test edilmistir. Sekil igersindeki pembe renkler kumtasi, konglomera
ardalanmalarindan olusan c¢ardak formasyonu, konglomera, kumtasi, silt tasi
ardalanmalarindan olusan bascesme formasyonu, konglomera, kumtasi, camurtast
ardalanmalarindan olusan armutalan formasyonunu ifade ederken Cardak yerlesim
biriminin kuzay dogu kisiminda yer alan konglameradan olusmus maymun dagi iiyesi yesil-
sar1 ardalanmalardan olusmustur. I¢ kisimlarda olan sar1 ve yesil kisimlar aliivyon birimi
ifade etmektedir.

Olusturulan kompozit renkli goriintiide, ¢calisma alanindaki jeolojik birimler arasindan
allivyon birim olarak ifade edilmis kisimlar farkli renkler ile belirlenmis, fakat konglomera,
kirectasi, birimlerinden olusmus ayr1 formasyonlar arasinda belirgin bir renk ayrimi
gozlenmemistir. Genel bir degerlendirme ile Abrams yontemi bolgedeki litolojik birimlerin

ayriminda yetersiz kalmistir.
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Sekil 4. 7 Abrams yontemi ile olusturulan kompozit goriintii

4.1.2.2.2. Sultan yontemi

Sultan yontemi genellikle ultramafik arazilerin incelenmesi sirasinda kullanilan,
Abrams Yonteminde oldugu gibi bant oranlamasi mantigina dayanan bir yontemdir. Bu
yontem arazi igerisindeki opak mineral igerigini, hidroksil mineralleri ve Fe i¢eren aliimina
silikatlar1 belirlemede kullanilir. 5/1 bant oranlamasi Opak mineral igerigini, 5/7 bant
oranlamasi Hidroksil minerallerini ve 5/4 x 3/4 bant oranlarinin ¢arpimi ise Fe igeren
aliimina silikatlar1 vurgulamaktadir. Buradaki bantlar aras1 ¢arpim kontrasti arttirmak amaci

ile gerceklestirilmektedir.

Sekil igersindeki kirmizi renkler kumtasi, konglomera ardalanmalarindan olusan ¢ardak
formasyonu, konglomera, kumtas, silt tagi ardalanmalarindan olusan bagcesme formasyonu,
konglomera, kumtasi, ¢camurtasi ardalanmalarindan olusan armutalan formasyonunu ifade
ederken Cardak yerlesim biriminin kuzay dogu kisiminda yer alan konglameradan olusmus
maymun dag1 iiyesi yesil-mavi ardalanmalardan olusmustur. i¢ kisimlarda olan mavi ve

yesil kisimlar aliivyon birimi ifade etmektedir ( Sekil 4.8 ).

Olusturulan kompozit renkli goriintiide, Abrams ydntemine benzer bir goriintii
gozlenmektedir. Abrams yonteminde pembe renkte goriilen formasyonlar bu yonteme gore

kirmizi renkle goriintiilenmistir. Aliivyon birimler ise sar1 mavi yesilimsi renklerle
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karakterize olmustur. Sultan yontemide, Abrams yonteminde oldugu gibi inceleme

alanindaki litolojik birimlerin ayriminda yeteri kadar basarili olamamustir.

Sekil 4. 8 Sultan yontemi ile olusturulan kompozit goriintii.

4.1.2.4. Renkli kompozit goriintii olusturma

Kompozit goriintii olusturma herbir gri tondan olusan goriintii bantlarinin birkag
tanesini birlestirerek tek bir renkli goriintii olusturma seklinde ifade edilebilir. 24 bitlik
sayisal renkli goriintii bir koordinattaki rengi saf kirmizi, yesil ve mavi (RGB) olacak bir
renk kiibii icerisindeki konumuna gore belirlenir. Dolayisiyla herhangi bir RGB
goriintiisiinde biitiin renkler bu ii¢ rengin degisik tonlarmin karisimlarindan tiiretilir. Insan
g6zl renkli objeleri daha net belirliyebildigi i¢in bu renkli goriintiiler dogal olarak goriintii

igerisindeki baz1 6zelliklerin daha 1yi ayirt edilmesini saglar.

Hangi goriintii bantlarmin birlestirilerek kompozit renkli goriintiiler olusturulacagi
amaca gore degisir. Ornegin Landsat TM goriintiilerindeki 321 (RGB) bantlarinin karigimi
ile olusturulan gorintiiler (dogal renk kompozisyonu), dogal goriiniime yakin bir goriintii
sunarken, 754 bantlar1 ile olusturulan yapay renkli goriintiilerle jeolojik 6zellikler daha iyi

goriilebilir veya 431 kompozit renkli goriintiisii ile bitki kalitesi belirlenebilir. Litoloji
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ayrimi i¢in 741, 754 (RGB) kompozit goriintiileri Onceki calismacilar tarafindan

Onerilmistir.

4.1.2.4.1. 741 TM (RGB) renkli kompozit goriintii

Jeolojik 6zellikleri daha iy1 gorebilmek ve litolojik sinirlar1 rahatca belirlemek amaciyla
TM7 Kirmiz1 (Red) olarak, TM4 Yesil (Green) olarak, TM1 Mavi (Blue) olarak atanmis
ve 741 renkli kompozit goriintii olusturulmustur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 741 TM bantlartyla olusturulankompozit goriinti.

Sekil icersindeki kahverengi renkler kumtasi, konglomera ardalanmalarindan olusan
cardak formasyonu, konglomera, kumtasi, silt tasi ardalanmalarindan olusan basgesme
formasyonu, konglomera, kumtasi, c¢amurtast ardalanmalarindan olusan armutalan
formasyonunu ifade ederken Cardak yerlesim biriminin kuzay dogu kisiminda yer alan
konglameradan olugsmus maymun dagi iiyesi kahverengi - acik kahverengi renk
ardalanmalarindan olusmustur. I¢ kisimlarda olan sar1 ve yesil kisimlar aliivyon birimi

ifade etmektedir.

Bu yonteme gore litolojik birimler arasindaki ayrim Abrams ve Sultan yontemlerine

gore daha ayiric niteliktedir. Ozellikle Bozkurt’un kuzey kisiminda yer alan aliivyon birim
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arasindaki ayrim yesil ve pembe renkler arasindaki gecisler seklinde gozlenmektedir. Bu

gecislerin nedenini arastirmak iizere bir arazi caligsmasi gergeklestirilmistir.

BP Tl e, i S — _
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Sekil 4. 10 Cameli formasyonunun kire¢ icerigi daha az biriminin(arazide daha koyu
renkli, 741 kompozit goriintiisiinde yesil renkli) fotograf goriintiisii (a) ve bu fotografi
olusturan sayisal degerlerin histogrami (b).

Sekil 4. 11  Cameli formasyonunun kire¢ igerigi daha fazla biriminin(arazide daha agik
renkli, 741 kompozit goriintiisiinde pembe renkli) fotograf goriintlisii (a) ve bu
fotografi olusturan sayisal degerlerin histogramai (b).

Bu ¢alismaya gore, Bozkurt’un kuzeybati kisiminda yiizlek veren Cameli formasyonun
kireg igerigi az olan birimleri (uydu goriintiisiinde yesil olarak goriilen kisim) arazide koyu
renkli bir goriiniime sahiptir. Bozkurt’'un kuzeydogu kisiminda yiizlek veren Cameli
formasyonun birimleri ise (uydu goriintlisiinde pembe olarak goriilen kisim) arazide daha
acik renkli bir goriiniime sahiptir. Jeoloji haritasinda tamami Cameli Formasyonu olarak
haritalanan ama arazi gozlemleriyle farkli litolojilere sahip olan ve kompozit goriintiilerde

farkl1 renklerle karakterize olan bu bolgelerde yeryiizii yansimasiyla uydu radyansi
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arasindaki korelasyonu belirlemek amaciyla basit bir yontem uygulanmistir. Sayisal
fotograf makinasiyla 6glen saatlerinde ve goriintii alim acis1 dik olacak sekilde bu alanlarin
fotografi ¢ekilip sayisal degerlerin histogramlart Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

karsilastirilmistir.

Bu histogramlarda sol taraftaki yigilmalar golgeden kaynaklanmaktadir. Golgenin
etkisinden kurtulmak i¢in sayisal degerlerin ortalamasina degil histogramin sag tarafindaki
doruk noktasina yani moduna bakilmistir. Histogramin sag tarafi i¢in kireg igerigi fazla
olan birimin modu 220’dir. Digerinin modu ise 180°dir. Bu alanlardaki farkli yer yansima
degerleri dogal olarak goriintii bantlarinda bu alanlarin farkli renklerde goriilmesine neden
olacaktir. Yer yansima degerleri ile test edilerek elde edilen bu bilgi kullanilarak renkli
kompozit goriintiiler yardimiyla bdlgedeki Cameli formasyonunun alt birimlerini

haritalamak mimkindiir.

4.1.2.4.2. 754 TM (RGB) renkli kompozit goriintii

Litolojik sinirlarin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan diger bir yontem ise 754

(RGB) TM bantlari ile renkli kompozit goriintii olusturmadir.
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Sekil 4. 12 754 TM bantlariyla olusturulan kompozit goriintii.
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Bolge i¢in olusturulan 754 (RGB) goriintiisii Sekil 4.12°de verilmistir. Bu yonteme gore
jeolojik birimler arasindaki ayrim 741 TM bantlar1 ile olusturulmus renkli kompozit

goriintiiden ¢ok farkli degildir. Tek fark birimlerin farkli renklerle goriilmesidir.

4.1.2.5. Ana bilesenler analizi ile olusturulan goriintiiler

Multispektral veriler yiiksek derecede birbirleriyle korele edilebilir 6zelliktedir. Ana
bilesenler doniisiimii ise ¢ok degiskenli veriler arasinda s6z konusu korelasyonu gidermek
icin kullanilir. Bu korelasyonu gidermek i¢cin mevcut koordinat sistemini yapilacak
matematiksel agilimlarla degistirmeyi amaglar. Boylece korelasyonun ortadan kalktig1 yeni

bir koordinat sistemi olusturulmus olur (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13 Landsat TM1 ile TM3 bantlar1 arasindaki korelasyonu gosteren ve ana
bilesenler analizi ile bu korelasyonun nasil giderildigini ifade eden sekil
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Cok degiskenli korelasyon ve regrasyon analizlerinde bu deger korelasyon katsayisi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu katsayr ¢ok degiskenli veriler i¢in ayn1 zamanda
kovaryans olarak da algilanabilir. Kovaryans, verileri eksenler boyunca sekil ve yo6n
acisindan degerlendiren bir Ol¢iittiir. Kisaca bir dagilimin varyans-kovaryans matrisinden
elde edilen 6zdeger ve 6zvektorler o veri kiimesinin korelasyonunun yok edecek bilesenleri
hakkinda bilgi verebilecektir.

X ve Y degiskenleri i¢in kovaryans;

> (x; =)~ )
Cov(x,y) =22 ="

ile ifade edilir. Multispektral goriintiiler i¢in x ve y herhangi iki goriintli bant1 i s6zkonusu

bant icersindeki pikselleri ifade etmektedir.

Calismada kullanilan Landsat TM goriintiileri 7 banttan olugsmaktadir. Altinci bantin
alansal ¢Oziniirligi disarida birakildiginda geriye kalan altt TM bantinin (1,2,3,4,5,7)

kovaryans matrisi 6x6’lik bir matristir.

[1.8631 1.2331 1.7362 1.0093 1.2769 0.7924]
1.2331 0.8836 1.2307 0.732 0.9008 0.5669
1.7362 1.2307 1.8206 1.1297 1.633 0.9954
1.0093 0.732 1.1297 0.8935 1.3235 0.7666
1.2769 0.9008 1.633 1.3235 3.0813 1.8009

10.7924  0.5669 0.9954 0.7666 1.8009 1.0949

Olusan kovaryans matrisi altinc1 dereceden alti bilinmeyenli bir denklem oldugu i¢in

denklemin alt1 koki olacaktir.

6x6’lik Bir A matrisi 6x1°lik bir vektor[X] ile carpilirsa, olusacak A degeri skaler bir

deger olup altinc1 dereceden denklemin koklerini ifade etmektedir.

2°-9.637 2’ +15.395 1*-3.501 2° +0.248 1*-0.602 1 +0.419=0

Denklemin kokleri alti farkli degerden olusmus olup, bu degerler bize 6zvektorlere

ulagilabilecek 6zdegerleri vermektedir.



A, =7.6951
A, =1.6714
A, =0.1506
A, =0.0667
A, =0.0271
A, =0.0119

[4] [x]=r[A4] seklinde bir esitlik olsun.

28

Homojen denklem sisteminin farkli bir ¢éziimiiniin bulunabilmesi i¢in, x vektorii sifir

olamayacagindan katsayilar matrisinin determinant1 sifir olmalidir.

det|4 - 4,1]=0

Determinantin 6zvektor ifadesini karsilamasi igin vektorel ifadeyi temsil eden x

vektorleri ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu mantik dahilinde esitlik degerlendirildiginde;

[[4]- A[1]] [x]=0 verisi elde edilmistir.

Burada denklemin /I[I] kismu, [A] matrisi boyutundaki bir birim matrisin A ile

¢arpilmus halidir. A[T]'nin [X] vektorii olan 6x1°lik bir vektor ile carpimu sayesinde skaler

bir ifade olan 6zdegerler 6zvektor haline gelir.

[—5.8318
1.2331
1.7362
1.0093
1.2769

| 0.7924

COV(X’y’Z’t,h,n):

1.2331
-6.8113
1.2307
0.7320
0.9008
0.5669

1.7362
1.2307
—5.8743
1.1297
1.6330
0.9954

1.0093
0.7320
1.1297
-6.8014
1.3235
0.7666

1.2769
0.9008
1.6330
1.3235
-4.6136
1.8009

0.7924 |

0.5669
0.9954
0.7666
1.8009
—-6.600

gu
&
&1
Eua
&5

816
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-5.8318 g, +1.2331 g,, +1.7362 g,, +1.0093 g,, +1.2769 g, +0.7924 g, =0
1.2331g,,-6.8113 g, +1.2307 g,, +0.7320 g,, +0.9008 g, +0.5669 g, =0
1.7362 g,,+1.2307 g,,-5.8743 g, +1.1297 g,, +1.6330 g, +0.9954 g, =0
1.0093 g,,+0.7320 g, +1.1297 g, -6.8014 g, +1.3235 g, +0.7666 g, =0
1.2769 g,,+0.9008 g, +1.6330 g,, +1.3235 g,, -4.6136 g, +1.8009 g, =0

0.7924 g,,+0.5669 g, +0.9954 g, +0.7666 g,, +1.8009 g,;-6.600 g, =0

Bu sekli ile alt1 bilinmeyenli alt1 ayr1 denklem olusmustur. Ana Bilesenler dontistimii
sonrasinda elde edilecek Ozvektdrler arasinda korelasyonun giderilmesi i¢in  diklik

kosulunun saglaniyor olmasi gerekmektedir.

Matematikte Ortagonallik Kosulu

2
g tg tgl . 86 =1 geklinde ifade edilir.

Denklemler ayni c¢okluk cinsinden yazilarak veriler ortogonallik kosulu ile

birlestirilmistir. Sonug olarak herbir 6zdeger icin alt1 ayr1 6x1'lik 6zvektorler elde edilmistir.

[0.42171] [ 0.51295 | [—0.41333]
0.29508 0.33698 0.03770
71045932 7 ] 031598 | | 0.07390
£171031698| 752 | 0.02471 | 7 %] 0.86096
0.55838 ~0.63214 ~0.09702
0.33443 | —0.34847 | | —0.26762 |
[ 0.61445 | [ 0.04927 | [ 0.09073 |
~0.37692 0.32143 —0.74212
7 1-0.55574| 0 | —0.44498| | 0.42056
8471 030500 |7 €| 022271 |7 €| 0.12264
0.15781 —0.38900 —0.32088
| -0.23153 | 0.70380 | | 0.38230 |
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Ozdeger vektorlerinin evrigi almarak doniisiim matrisi yazilirsa; ana bilesen

goriintiilerini elde etmede kullanilacak katsayilar matrisi elde edilmis olur (Cizelge 4. 2).

Tablo 4.2 Ana Bilesenler Analiz Sonuglari

Bant ™1 TM2 T™™3| TM4 TMS5 T™7

Ana Ozvektor Matriksi Ozdeger
Bilesen (%)
PC1 0.42156 [0.28268 | 0.44567 | 0.28414 | 0.58051 | 0.35501 91.33
PC2 0.55916 |0.34418 [ 0.28791]0.04246 |-0.60101|-0.35068 6.44
PC3 -0.42918 [ 0.04864 |1 0.19463 | 0.76583 | 0.02902 (-0.43383 1.33
PC4 0.49567 (-0.20875|-0.69517| 0.47554 | 0.03284 | 0.01603 0.49
PC5 -0.23946 | 0.26446 |-0.05543| 0.29478 |-0.50210( 0.72845 0.32
PC6 0.14967 (-0.82810]0.44077 | 0.13388 [-0.21856| 0.17855 0.06

Bu cizelgeden goriilecegi gibi toplam varyansin biiylik bir kismi ilk {i¢ ana bilesende
toplandig1 i¢in bu ilk {i¢ bilesenin kullanarak renkli kompozit goriintii olusturulmasi gerekir.
Fakat PC2’nin bitki Ortlisii i¢in kullanilan bir ana bilesen oldugu goz Oniine alinarak
goriintiiniin 1,3 ve 4 ana bilesenler yardimi ile olusumu gergeklestirilmesi uygun

goriilmiistiir (Sekil 4.14).

Sekil icersindeki kahverengi renkler kumtasi, konglomera ardalanmalarindan olusan
cardak formasyonu, konglomera, kumtasi, silt tasi ardalanmalarindan olusan bagcesme
formasyonu, konglomera, kumtasi, camurtasi ardalanmalarindan olusan armutalan
formasyonunu ifade ederken Cardak yerlesim biriminin kuzay dogu kisiminda yer alan
konglameradan olusmus maymun dag tiyesi mor - acik kahverengi renk ardalanmalarindan

olusmustur. i¢ kisimlarda olan mavi ve yesil kisimlar aliivyon birimi ifade etmektedir.

Bozkurt, Cardak, yerlesim birimlerinin kuzey dogu kisimlarinda yer alan Maymun dagi
tiyesi, Cardak formasyonu ve kuzey bati kisimlarinda yer alan Basgesme formasyonu,
Armutalan formasyonu ic¢in s6z konusu degisim ana bilesenler analiziyle olusturulan

kompozit goriintii olarak bir farklilik gostermemektedir. Ayni sekilde kuvaterner yaslh geng
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cokellerden olusmus aliivyon birim i¢in de s6z konusu olan ayrim sadece renk olarak
farkliliktir. Ana bilesenler icin var olan en 6nemli ayrim Acigdl cevresinde bulunan
evaporitik ¢okelimin bulundugu kisimlar ig¢in gozlenmektedir. Bu bolgede yer alan
evaporitik ¢okelim ana bilesenler analiziyle olusturulan kompozit goriintii i¢in daha genis
bir alanda pembe renk olarak elde edilmis ve bu ayrim bize ana bilesenler analizinin bazi

bolgeler icin diger yontemlerden daha ayrintili bir sonug verdigini gostermistir.

Sekil 4. 14 Ana Bilesenler Analiziyle olusturulan kompozit goriintii.

4.1.3. Litoji ayrim ¢alismalarinin sonuclari

Landsat TM uydu goriintiilerinden elde edilmis sayisal veriler ve bantlar arasindaki oransal
degerler goz onilinde bulundurularak bdolgenin jeolojik birimlerini ve litolojik ayrimini
yakalamay1 hedefleyen bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Uygulanan yontemler arasinda bant
oranlamasi mantigina dayanan Abrams ve Sultan yontemleri ve optimum indeks faktorle
belirlenen bantlar istenilen litolojik ayrimi net olarak veremezken birimler arasindaki
litolojik farkliliklar Ana Bilesenler Analizi, 741 ve 754 TM bantlar1 ile olusturulan
kompozit renkli goriintiiler yardimu ile belirlenmistir. Ama en iyi ayrim 741 TM bantlar1 ile
olusturulan goriintiide gdzlenmistir. Ancak benzer litolojiye sahip farkli yastaki farkli
formasyonlar hi¢ bir yontemde ayirt edilememistir. Ana bilesenler analizi i¢in esit alan

kontrast germesi kullanilirken diger yontemlerde birimlerin en net olacak sekilde
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algilandig1 goriintii lineer kontrast germesidir. Buna karsin, jeolojik harita igerisinde
Kuvaterner yash aliivyon olarak isaretlenen Aci Gol’lin bati kesimindeki zonlanmalar
literatiirde de yer almakla birlikte giincel evaporitik kusaklar islenmis uydu goriintiilerinde
net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu da uydu goriintiilerinin sadece genel jeolojik 6zellikleri
belirleme amaciyla degil ayn1 zamanda zonlanma gibi ayrint1 jeolojik 6zellikleri de ortaya

cikarabilir.

4.2. Maden Arama

Maden aramada uydu gorintiilerini kullanirken genel amag, mostra veren madeni
bulmak degil ona isaret eden anomalileri ortaya ¢ikarmaktir ama bazi durumlarda 6zellikle
endiistriyel hammadde yataklarininin aranmasinda uydu goriintiileri dogrudan mostray1
bulmak i¢in kullanilabilir. Uydu goriintiilerinin genel olarak maden aramaya olasi faydalar1

su sekildedir:

Litolojik birimlerin haritalanmasi: Bilindigi gibi bazi cevherlesmeler bazi litolojilerle
stnirhidir. Bu litolojilerin iyi haritalanmasi ile potansiyel alanlar belirlenebilir. Su andaki
mevcut litoloji ayrimi i¢in kullanilacak multispektral uydu goriintiilerinin 6lgegi nispeten
kiiciik oldugu i¢in (30m-piksellik alansal ¢ozliniirlige sahip bir goriintii yaklagik olarak
1:90000 olcegine karsilik gelmektedir), ilk bakista uydu goriintiileriyle litolojik sinirlari
belirleme yoluna gitmek gereksiz gibi goriinebilir. Ama gergekte, bazi topografik kosullar
ve yol gibi alt yap1 sorunlari nedeniyle 6rnegin ¢ok yiiksek bir dag jeologlar tarafindan
ayrintilt bir sekilde yerinde calisilmamis ve haritalanmamis olabilir. Bu gibi yerlerin
haritalanmasinda uydu goriintiileri yardime1 olabilir. Landsat 5 uydu goriintiilerinin litolojik

birimleri haritalamada nasil kullanildig1 bir 6nceki boliimde ayrintili bir sekilde tartisilmstir.

Yapisal unsurlarin (faylarin) haritanmasi: Cogu cevherlesmeler fay zonlarina
yerlestikleri i¢in, fay zonlarinin haritalanmasi diger jeolojik bilgilerle kullanildiginda
potansiyel cevherlesme alanlar1 belirlenebilir. Uydu goriintiileriyle calisirken, ya kompozit
goriintiiler olusturularak arastirmact bilgi ve yetenegini kullanarak faylari belirler ya da

goriintiiye filtreleme yontemlerini uygulayarak ¢izgisellik analizi yapar.
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Mostra veren cevherlesmenin belirlenmesi: Mostra veren bir metalik cevherlesmenin
teorik olarak uydu goériintiilerinde taninmas1 miimkiin ama bu pratikte anlamsiz bir arayistir.
Ciinkii bu sekilde ylizeyde mostrasi bulunan metalik cevherlesmelerin hemen hepsi
bilinmektedir. Ama bazi1 endiistriyel hammaddeleri, gerek genis alan kapsadiklar1 icin
gerekse arazide gozle ayirt edilemedikleri i¢in, uydu goriintiilerinde tanimak miimkiindiir.
Kil, bor, zeolit, agrega, kiregtas1 vs gibi yataklar bunlara 6rnek olarak verilebilir . Bu tiir
madenleri ararken kullanilan goriintii isleme yontemleri, litoloji ayriminda kullanilan
yontemlerin benzeri olup kullanilacak veya isenecek bantlar secilirken yine aranan

minerallerin spektrasina bakmak gerekir.

Cevherlesmeyi isaret eden bitki anomalilerinin belirlenmesi: Baz1 cevherlesmelerin
oldugu bolgelerde bitki Ortiisiinde veya bitkinin kendisinde anomali degisimler olur. Bu

anomaliler:

Bitki ortiisii:  Ornegin bazi cevherlesmelerin oldugu bélgelerde cevheri olusturan
elementler bitkiyi zehirledigi i¢in oralarda bitki oOrtiisiinde eksiklik goriiliir veya bazi

endiistriyel hammadde sahalarinda bitki ortiistinde artig gézlenebilir.

Kilavuz bitkilerin varligi: Bazi bitkiler diger bitkilere nazaran biinyelerinde 100 lerce
kat fazla baz1 elementleri bulundurabilir. Bu bitkilere hiper toplayici bitkiler denir. Dogal
olarak bu bitkiler sadece o elementce zengin topraklarda bulunumaktadir. Bu bitkilerin
bulundugu alanlar potansiyel cevherlesme sahalari olarak diisiiniilebilir ayrintili calisma ile

bu alanlar uydu goriintiilerinde belirlenebilir.

Bitkilerde fizyolojik degisim: Cevherlesme bdlgelerinde yetisen bitkilerin boylarinda
bazen anormal uzamalar veya kisalmalar olabilir veya renkleri degisir. Yine bu olasi

bilgilerde uzaktan algilamayla maden aramada kullanilabilir.

Alterasyon kusaklarmmin  belirlenmesi: Bilindigi gibi alterasyon bir bolgedeki
cevherlesmenin en Onemli belirtecidir. Hidrotermal alterasyon etkisiyle yan kayaglar
tizeninde tipik hidroksil (kil) mineralleri olusurken, atmosferik kosullar altinda ayrigsma ile
cevherlesmelerin list kisminda demir sapka olarakta bilinen ylizeysel (siiperjen)
zenginlesmeler olmaktadir. Uydu goriintiilerinin gorlinti aldigir dalga boyu dikkate

alindiginda gerek kil mineralleri gerekse demir oksitler basarili bir sekilde haritalanabilir.
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Orn., demir oksit minerallerinin spektrasina ve Landsat TM bantlarinin dalga boyu
araliklarina bakildiginda TM3 bandi ile TM1 bandi arasinda bu minerallerin yansima
degerlerinde 6nemli farkliliklar oldugu acgikg¢a goriilmektedir. Benzer sekilde kil mineralleri

icin de TMS5 ve TM7 bantlar diisiiniilebilir (Sekil 4.15).
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Sekil 4. 15 Bazi demir oksit ve kil minerallerinin spektral 6zellikleri ve Landsat 5 TM
bantlarinin konumu (Sabins, 1999’dan alinmustir).
Bu ozellikler dikkate alinarak arastirmacilar tarafindan denenen ve basarili bir sekilde
uygulanan yontemler su sekildedir:

Bant oranlamast: 3/1, demir oksit ve 5/7 kil minerallerini haritalak i¢in kullanilir.

Ana Bilesenler Analizi: 6 Landsat TM bandi iizerinde gergeklestirilen ve 6z vektor
matrisindeki degerlerin isaretine ve magnitutune bakilarak, kil veya demir oksit

minerallerinin hangi bilesen goriintiisii izerine haritalandigini belirleyen bir yontem.

Crosta yontemi (se¢meli bantlar iizerinde Ana Bilesen Analizi) : 4 Landsat band1 (kil
mineralleri i¢in farkli, demir oksit mineralleri i¢in farkli) iizerinde gerceklestirilen ana
bilesenler analizidir. Bu yonteme goére 6z vektdr matriksini incelemeye gerek yok ve
secilen bantlarin tilirline gore dordiincli bilesen goriintiisiinde demir oksit veya kil

mineralleri haritalanmaktadir.

Dogrusal karisim modeli: Bu yontem her bir pikselin karakterize ettigi alan igerisindeki

obje veya oOzelliklerin oranin1 bulmak igin piksel sayisal degerlerini ve tanimlanan ug iiye
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Ozelliklerini kullanarak yapilan dogrusal optimizasyon yontemidir. Gergekte diger
yontemlerle anomali olarak goziikmeyen pikseller igerisinde de anomali arayan bir yontem

oldugu icin daha avantajlidir ama bu yontemde ug {liye tanimlama bir sorun olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, Landsat 5 uydu goriintilerinden  Denizli M21-M22 paftalarin
kapsayacak bir alan cikarilarak olusturulan goriintiiler iizerinde alterasyon kusaklarini
belirlemeye yonelik goriintii isleme yontemleri denenmis ve anomali alanlar1 yerinde
gozlemlerle test edilmistir. Secilen alan ve c¢alisgma endiistri i¢in biiylik bir 6nem
arzetmektedir ¢linkii Denizli ¢imento fabrikasinda kullanilan killerin demir igerigi az
oldugu i¢in yakin civarlarda demir igerigi fazla topraklarin bulunmasi bolge ekonomisine
onemli katki saglayacaktir. Ayrica bolgenin ayrintili jeolojik haritasi ve bolgede bilinen bir
demir yatag1 olmadig1 i¢in ¢aligma, gercek anlamda maden aramada uzaktan algilamanin
kullanilmasini test etmek ve muhtemel katkilarin1 hemen gormek i¢in iyi bir firsattir. Bu
nedenle calismanin bu kismi arazide ayrintili harita yapmaktan ziyade, hizli bir sekilde
sonuca ulagacak potansiyel alanlar1 uydu goriintiileriyle belirleme ve belirlenen alanlari

yerinde gozlemlemekten ibarettir.

Bu paftalar igerisindeki potansiyel alanlar aragtirilirken, alterasyon kusaklar1 ve bunlara
eslik eden ikincil demir oksit olusumlarin1 belirlemeye yonelik, dogrusal karigim modeli
disindaki tiim alterasyon kusaklarin1 belirleme yontemleri denenmis ve potansiyel alanlari
isaret eden piksellerin koordinatlar1 belirlenmis ve biitiin yontemlerde ayn1 alan1 anomali
olarak isaret eden alanlar birinci dereceden potansiyel alanlar olarak degerlendirilmis ve

oncelikle bu alanlar yerinde gozlemler ile test edilmistir.

4.2.1.Bant oranlamasi

[lk uygulanan yontem bant oranlamasidir. Demir oksit minerallerinin ve kil
minerallerinin spektralarina bakildigr zaman (bkz. Sekil 4.16) Landsat TM bantlarindan 3.
bandin 1. banda oraninin demir oksit mineralleri i¢in ve 5. bandin 7. banda oraninin kil
mineralleri i¢in karakteristik oldugu goriilmektedir. Demir oksit ve kil minerallerinin bu
spektral 6zelliklerinden hareketle, TM3/TM1 bant oranlamasinin demir oksit anomalilerini
ve TMS5/TM7 bant oranlamasinin kil anomalilerini aramada kullanilabilecek potansiyel bir

yontem oldugu Onceki arastirmacilar tarafindan belirtilmis ve bazi basarili calismalar
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gerceklestirilmistir (Sabin ve Miller, 1994; Sabin, 1999). Bu diisiince ile Denizli M21-M22
paftalarin1 kapsayan alana ait Landsat TM uydu goriintiilerinden TM3/TM1 ve TM5/TM7
bant oranlamalari yapilip tekrar Olg¢eklendirerek 256 gri ton yeni bir goriintiiler
olusturulmustur. Yonteme gore goriintii igerisinde en parlak piksellerle temsil edilen
alanlarin demir oksit ve kil anomali alanlarinin oldugu yerlerin olmas1 gerekir. Gorilintiiniin
ylizbinlerce pikselden olustugu ve bu piksellerden sadece birkag tanesinin en parlak piksel
oldugu, piksellerin boyu ve insan goziliniin gri tonlari ayirt etme yetenegi dikkate
alindiginda, en parlak piksellerin gozle ayirt etme yoluna gidilmemesi, aksine bir program
yardimiyla en yiiksek sayisal degere sahip pikselllerin aratilmasi gerektigi acikca
goriilmektedir. Dolayisiyla goriintii icerisindeki en parlak pikselleri isaretlemek i¢in bu
amaca uygun yazilmis bir Visula Basic programi (Kargi, sozlii goriisme) kullanilmustir.
Bant oranlamasiyla olusturulan goriintii icerisindeki pikselllerin sayisal degerlerinin

dagilimi Sekil 4.16° da goriilmektedir.

3/1 gorintiisii icerisindeki en yiiksek sayisal degerler 254 ve 255 dir (248 ile 254
arasinda veri bulunmamaktadir) ve goriintli i¢erisinde her iki sayisal degere sahip sadece
birer tane piksel bulunmaktadir. 5/7 goriintiisii icerisindeki en yiiksek sayisal degerler ise
213 ve 255 dir (177 ile 213 arasinda veri bulunmamaktadir) ve goriintii icerisinde yine her
iki sayisal degere sahip sadece birer tane piksel bulunmaktadir. Bolgedeki daha az olasi
anomalilerinde belirlenmesi i¢in anomali sinir1 3/1 goriintiisiinde 235 ve 5-7 goriintiisiinde
156 olarak kabul edilip (histogramdaki kopma noktalar1) bu ve bunun iizerindeki sayisal
degerler haritalanmistir. Burada anomali simirin1 (esik degeri) belirlerken neden maden
aramada (0rn., jeokimyasal prospeksiyonda) kullanilan genel istatistiksel anomali belirleme
yoluna gidilmediginden kisaca bahsetmek gerekir. Gerek bu goriintiilerin gerekse asagida
bahsedilecek olan ana bilesen analizleri ile olusturulmus goriintlinlin sayisal degerlerinin
ortancast (veya ortalamasi) + 2 veya 3 standart sapma sekliyle belirlenen esik deger,
anomali alanlarinin sayisin1 abartmaktadir. Ayrica verilerin bu sekilde dagilimi, olasilik
grafiklerinde biikiim noktasinin gozle ayirt edilemeyecegini gostermektedir. Ornegin
TMS5/TM7 gorintiisiiniin sayisal degerlerinin ortalamasi 29.1, ortancasi 28 ve standart
sapmasi 4.3’tiir. Ortanca + 3 standart sapma 40.9 eder ve goriintii igerisinde 41 den biiyiik
sayisal degere sahip piksellerin sayis1 135338 dir ve bu kadar fazla lokasyon anomali

belirlemek i¢in anlamsizdir (gézlem i¢in zamandan tasarruf etmek amaciyla).
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Sekil 4. 16 3/1(a) ve 5/7(b) goriintiileri igerisindeki sayisal degerlerin dagilimi

Sonug olarak bant oranlamusi ile elde edilen ve en parlak pikseller ile temsil edilen
anomali alanlarinin goriintiiniin 6zellikle gliney bati kisminda yogunlasdigi Sekil 4.17°de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 17 Bant oranlamasi ile elde edilen anomali noktalarinin (iiggenler: 3/1, yildizlar:
5/7) yerlerini 3/1 goriintiisii lizerinde gosteren sekil.

4.2.2. Ana bilesenler analizi (PCA)

Ana bilesenler analizi yapilirken, ¢0ziiniirliigii az oldugundan altinci bant disarida
birakilmis ve geriye kalan alti bandin (1,2,3,4,5 ve 7 TM bantlar1) gercek (uzatilmamas)
sayisal degerleri iizerinden doniisiim gercgeklestirilmistir. Bolgeye ait 6 bandin goriintii 6z
degerleri ve 6z vektorleri Cizelge 4.3 de gosterilmistir.

PC déniisiimiinde, PC1 biitiin bantlarin pozitif araligindan olusmustur. Oz vektor
matriksinde belirtildigi gibi PC1, analiz verileri i¢in toplam varyansin %.89.99’undan
sorumludur. Gen el goriintii parlakligi, bantlar arasindaki siki iliskiyi olusturmustur ve bu
iligki PC1 iizerine haritalinmistir. PC2’deki TM4’lin yiiksek pozitif degeri, bitki Ortiistiniin
PC2’de karakterize olacagini gostermektedir. PC3’{in 6zdegerleri, goriiniir (TM1, TM2, ve
TM3’deki negatif degerler) ve kizil 6tesi bantlar (TM4, TMS5 ve TM7°deki pozitif degerler)
arasindaki farki belirtmektedir. Genel goriintii parlakligi, bitki ortilisti ve goriiniir-kizil 6tesi
fark: sirasiyla PC1, PC2 ve PC3 e yiiklendiginde geriye kalan ti¢ PC’nin (PC4, PC5 ve PC6)

anomali alanlarindan kaynaklanmasi beklenir.



Tablo 4. 3 Inceleme alanina ait Landsat 5 uydu gériintiileri {izerinde gerceklestirilen 6
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bandin (TM1-TM5, TM7) ana bilesenler analizi ile elde edilen goriintii 6z degerleri ve
0z vektorleri.

IBant TM1 TM2 T™3 TM4 TMS T™7
Ana Bilesen ) Ozdeger
Ozvektor Matriksi (%)
PC1 0.33793| 0.24625| 0.43318| 0.24949| 0.64448| 0.39989 89.99
PC2 0.17785] 0.11364|-0.01537| 0.87614|-0.24307|-0.35848 5.31
PC3 -0.58957|-0.31837|-0.41072| 0.34087| 0.50259| 0.11651 3.60
PC4 0.60288| 0.00943|-0.75990|-0.02545| 0.05493| 0.23522 0.73
PC5 -0.20937| 0.05308| 0.03704| 0.21982|-0.51591| 0.79843 0.34
PC6 0.31509(-0.90674| 0.25419| 0.07047|-0.06153| 0.07196 0.04

Sekil 4. 18 Ana bilesen 5 giiriintiisiiniin kirmizi, 4 goriintiisiiniin yesil kanalina atanmast

ile elde edilen anomali goriintiisii.

Ana bilesen analizleri ile ilgili orjinal ¢alismalarda (Loughlin, 1991), limonitik demir

oksit (ikincil) ve hidroksil minerallerinin spektral ozellikleri dikkate alinarak 6z vektor

matriksindeki degerlerin siddeti ve isareti kullanilarak, limonitik demir oksit ve hidroksil

mineralleri i¢in anomali alanlar1 belirlenmistir. Ayn1 spektral 6zellikler (limonitik demir
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oksitler icin TM1 ve TM3 ve kil mineraleri i¢in TM5 ve TM7) bolge goriintiileri i¢inde
kullanildiginda, limonitik demir oksitlerin PC4’de koyu, PC5’de parlak piksellerle, kil
minerallerinin de PC5’de koyu piksellerle temsil edilecegi 6zvektor matriksindeki soz
konusu bant ve PC’lerdeki ters isaretli degerlerden anlasilmaktadir. PC5 in kirmizi ve PC4
iin yesil kanalina atanmasi ile elde renkli anomali goriintiisii Sekil 4.18’de verilmistir. Bu
sekilde kirmizi renklerle karakterize olan anomali alanlari inceleme alanimin giiney ve

kuzey dogu kesimlerinde yer almaktadir.

4.2.3.Crosta yontemi - se¢cmeli bantlar iizerinde ana bilesenler analizi

Crosta yontemi, 6zellikle demir oksit ve hidroksil minerallerini haritalamak igin
Onerilmis se¢meli bantlar {izerinde gerceklestirilen ana bilesenler analizi yontemidir
(Loughlin, 1991). Demir oksit haritalamasi icin TM2 ve TM7 bantlar1 gbzardi edilerek
diger dort bant (TM1,3,4,5) iizerinde ana bilesenler analizi gergeklestirilmistir. Gergekte bu
dontisimde TM1 yerine TM2 de secilmesi sonucu degistirmeyecektir. Cizelge 4.2°de
Denizli M21-M22 paftalarinin kontrast germesi uygulanmamis verileri lizerindeki ana
bilesen doniisiimlerini tanimlamaktadir.

Tablo 4. 4 Demir oksit haritalamasi i¢in Crosta yontemi ile elde edilen goriintii 6z
degerleri ve 6z vektorleri.

Bant T™M1 TM3 TM4 TMS

Ana Bilesen Ozvektor Matriksi Ozdeger
(%)

PC1 0.38231 0.48937 0.29144 0.72761 89.33

PC2 -0.02506 [0.17583 -0.94532 0.27355 5.82

PC3 -0.67545  -0.42217 0.11134 0.59425 3.96

PC4 0.63006 |-0.74254  |-0.09508 0.20644 0.89

Bir 6nceki Ana Bilesenler Analizi baghigi altinda bahsedilen igslemler nedeniyle benzer
sekilde Temel Bilesen 1 genel goriintii parlakligini, temel bilesen 2 bitki Ortiisiinil
vurgulamigtir ama temel bilesen 3 net bir sekilde goriiniir 151k-kizil Gtesi 151k arasindaki
farki vurgulamamistir.Demir oksit mineralleri ise ana bilesen 4 (F) goriintiisiine koyu

piksellerle haritalanmistir. F goriintiisiinii olusturan piksel sayisal degerlerinin histagrami
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Sekil 4.19°da verilmektedir. Histogram icerisinde 161 den kiigiik sayisal degere sahip 30
tane  piksel bulunmaktadir ve bunlar demir oksit i¢in anomali pikseller olarak

tanimlanmistir.
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Sekil 4. 19 Crosta yontemi ile olusturulmus F goriintiisii igerisindeki piksellerin sayisal
degerlerin dagilimai.

Tablo 4. 5 Hidroksil minerallerinin haritalanmasi i¢in Crosta yontemi ile elde edilen
gorilintli 6z degerleri ve 6z vektorleri

Bant T™1 TM4 TMS5 T™7

Ana Bilesen Ozvektor Matriksi Ozdeger
(%)

PC1 0.37991 0.28949 0.74746 0.46170 89.39

PC2 0.15380 |0.89985 [-0.21076  |-0.34956 6.88

PC3 -0.89931 [0.23841 0.36660  |-0.00299 3.28

PC4 -0.15250 [0.22276  [-0.51233 0.81525 0.45

Hidroksil mineralleri i¢in Crosta yonteminin uygulanmasida demir oksitlerde oldugu
gibi yine dort bant iizerinde ana bilesenler analizini gergeklestirmekten ibarettir. Ancak

demir oksitler i¢in TM3 karakteristik oldugu i¢in bu bant hesaba katilmistir ama kil
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mineralleri icin TM7 karakteristik oldugundan TM3 yerine TM7 nin dikkate alinmasi
gerekir. Dolayisiyla ana bilesenler analizinin TM1,4,5,7 bantlar tizerinde gerceklestirilmesi
gerekir. Cizelge 4.5 ise TM1,4,5,7 bantlarinin kontrast germesi uygulanmamis verileri

tizerindeki ana bilesen doniistimlerini tanimlamaktadir.

Benzer sekilde Ana Bilesen 1 genel goriintii parlakligini, ana bilesen 2 goriiniir 151k-
kizil otesi 151k arasindaki kontrasti ve ana bilesen 3 bitki Ortiisiinii vurgulamaktadir.
Hidroksil mineralleri ise ana bilesen 4 (H) goriintiisiine koyu piksellerle haritalanmigtir. H

goriintlislinil olusturan piksel sayisal degerlerinin histogrami Sekil 4.20°de verilmektedir.
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Sekil 4. 20 Crosta yontemi ile olusturulmus H goriintiisii igerisindeki piksellerin sayisal
degerlerin dagilimi.

Histogram igerisinde 163 den kiiciik sayisal degere sahip 50 tane piksel bulunmaktadir
ve bunlar hidroksil mineralleri i¢in anomali pikseller olarak tanimlanmustir. Elde edilen F
ve H goriintiileri farkli kanallara atanarak 16 bitlik renkli goriintii elde edilebilir veya F ve
H goriintiilerinin toplanmasiyla iiglincii bir goriintii elde edilebilir ve her bir goriintii bir
renk kanalina tanarak 24 bitlik RGB goriintliisii elde edilebilir ama bu c¢alismada
haritalamadan ziyade en olas1 noktalar (dogrudan hedef koordinatlar) arandig1 i¢in anomali
goriintiisii olustururken ayni zamanda en olas1 anomali noktalarini belirleme ve isaretme
yoluna da gidilmistir. Asagida bahsedilen goriintii histogrami igerisindeki hem demir oksit
hemde hidroksil mineralleri i¢in anomali pikseller Sekil 4.21°de isaretlenmistir. Anomali

alanlarinin goriintiiniin her kesimine dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 21 Crosta yontemi ile elde edilen anomali noktalarinin (iiggenler: demir oksit,
yildizlar: hidroksil) yerlerini H(kimiz1)-F(yesil) goriintiisii izerinde gosteren sekil.

4.2.4.Sonuc haritalarimin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Bant oranlamas1 ve Crosta yontemi ile demir oksit i¢in elde edilen anomali pikseller
Sekil 4.21°de alt1 bant ana bilesenler analizi ile elde edilmis anomali goriintiisii (PCS5, PC4;

kirmizi, yesil) izerinde gosterilmistir.

Tim yontemlerin ortak olarak vurguladigi alan goriintiiniin giliney batisindaki bazi
bolgeler birinci derecen potansiyel alanlar olarak diisiiniilmiis ve bu bolgeler yerinde
incelenmistir. Birinci derecen potansiyel alanlar belirlenitken hem goriintiide kirmizi
renklerle karakterize olan, hem bant oranlamasinda anomali olarak goziiken hemde Crosta
yonteminde anomali olarak goziiken alanlar dikkate alinmistir. Diger bir deyisle her 3
yontemde cakisan alanlar birinci derecen potansiyel alanlar olarak degerlendirilmistir.
Goriintiide boylesi 3 nokta bulunmaktadir ve 3 {ide inceleme alanin giiney batisinda yer
almaktadir. Yontemlerin anomali olarak gdsterdikleri tiim alanlar gercekte demir oksit

boyamasinin yogun oldugu alanlardir (Sekil 4.22).
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Sekil 4. 22 Uygulan yontemlerle demir oksit anomalileri seklinde belirlenen alanlarindaki
kurumus kirmizi ¢amurlar.

Bu bolgelerde yapilan arazi gozlemleri gergekte bu alanlar icerisinde el 6rnekleri veya
daha biiyiik boyutta demir oksit cevherinin oldugunu gostermistir. Tespit edilen bu
alanlarin gercekte bir maden yatag1 olup olmadig1 ayrintili galigmalarla ortaya ¢ikarilacaktir
ama buralarda bir cevherlesmenin oldugu ve topraktaki asirt demir oksit boyamasinin bu
cevherlesmeden kaynaklandigi agiktir. Bu sonug¢ uzaktan algilamanin maden aramasina
somut bir katkisin1 gostermektedir, ¢linkii anomali olarak belirlenen alanlar hakkinda bu
calisma yapildig1 esnada higbir jeolojik veri mevcut degildi ve bulgular tamamen uzaktan
algilama calismasindan elde edilmistir.

Ancak bolge icin hidroksil haritalamasi, demir oksit haritalast kadar basaril
olamamuistir. En azindan her {i¢ yontemde ¢akisan alanlar olmadigi i¢in (Sekil 4.24) ve bazi
anomali olarak gosterilen yerlerin g6l alanini isaret etmesi nedeniyle her bir yontemle
anomoli olarak gosterilen yerlerde ayrica arazi gozlemleri yapmaya bu ¢alismada gerek

duyulmamustir.
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Sekil 4. 23 Crosta yontemi (liggenler) ve bant oranlamasi (kareler) ile elde edilen demir
oksit anomali noktalarinin 6 bant ana bilesenler analizi ile elde edilen anomali (kirmiz1)
gorlintiisli tizerinde gosteren sekil.

Sekil 4. 24 Crosta yontemi (liggenler) ve bant oranlamasi (kareler) ile elde edilen hidroksil
anomali noktalarimin 6 bant ana bilesenler analizi ile elde edilen anomali (kirmizi)
goriintiisii tizerinde gosteren sekil.
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4.3. Degisim Yakalama

Zaman igerisinde ekolojik, ¢evresel ve morfolojik degisimleri izlemek amaciyla
kullanilan uzaktan algilama araclarindan c¢ok kanalli uydu goriintiileri ayn1 veya farkl
alansal ve spektral ¢oziiniirliige sahip olabilirler. Farkli ¢oziiniirliige sahip veya farkl
zamana ait goriintiiler goriintii kaynastirma (mozayikleme) ve/veya yeryiizii objelerindeki
degisimlerin belirlenmesi i¢in kullanilir (Lillesand ve Kiefer 2000). Degisimin belirlenmesi
farkli zamanlara ait iki uydu gorlintlisiiniin karsilastirilmasi ile miimkiin olabilmektedir
(Song vd. 2001). Ancak uydu tarafindan algilanan elektromanyetik radyasyon sinyalleri
atmosferden gegerken gaz ve aerosollar nedeniyle sogrularak ve sacgilarak degisime
ugramaktadir (Kaufman 1993). Dolayisla ayni1 bdlgeye ait ama farkli zamanlarda
algilayiciya kaydedilen radyans degerleri arasinda, yeryiizii objelerinde bir degisiklik
olmasa bile, farkliliklar olmaktadir (Richter 1996). Bu nedenle goriintii igerisindeki objeleri
guruplandirmadan veya onlar lizerindeki zamana bagli degisimi belirlemeden Once
goriintiiye bazt  6n islemler wuygulanarak gorlinti  verilerinin  kalibrasyonu
gerceklestirilmelidir. (Duggin ve Robinove 1990; Kaufman 1993). Eger karsilastirilacak
gorilintiiler, farkli uydulardan alinmig ve farkli ¢Oziiniirlikklere sahip ise, atmosferik
diizeltmeye ilaveten, topografyanin, goriintii alim ve giines acisinin dikkate alindigi
geometrik diizeltmelerinde yapilmasi gerekir (Lillesand ve Kiefer 2000). Ancak bu
calismada kullanilacak olan goriintiilerin her ikiside Landsat uydusuna ait oldugu icin ve
her ikiside dagitict firma tarafindan ortorektife edildigi igin kalibrasyonda, sadece
atmosferik kosullar ve algilayici kalibrasyonundan kaynaklanan hatalar dikkate alinacaktir.
Bunlardan da algilayic1 kalibrasyonundan kaynaklanan hatalar1 diizeltme (her ikiside
Landsat goriintiisii oldugu icin) nispeten basit, ama atmosferik diizeltme arastirmacilarin
wsrarla tizerinde durduklart bir konudur. Bu nedenle atmosferik etki ve diizeltme yontemleri

asagida ayrintili bir sekilde tartisilmistir.

4.3.1. Atmosferik etki ve diizeltme

Glinesten gelen ve yeryliziine ¢arptiktan sonra uydu algilayicisi tarafindan algilanan
elektromanyetik radyasyon sinyalleri, atmosferi gecerken atmosferdeki gaz ve aerosollar
nedeniyle sogrularak ve sagilarak degisime ugramaktadir. Bu nedenle goriintii igerisindeki

obje ve oOzellikleri guruplandirmadan veya onlar iizerindeki zamana bagh degisimi
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belirlemeden 6nce goriintiiye baz1 6n islemler uygulayarak goriintliyii kalibre etmek gerekir.
Gorlintiliye kalibrasyonu gerektiren atmosferin diginda bir ¢ok etken daha vardir ama bunlar
icerisinden en Onemlisi ve karmasik olani atmosfer etkisidir. Gergekte Landsat TM
algilayicilariin  spektral bantlari, elektomanyetik spektrumun gaz sacilmasi ve
sogrulmasindan ve Rayleigh sacilmasindan etkilenmeyecek bir boliimiine yerlestirilmistir,
fakat zaman ve mekan igerisinde aerosol sacilma ve sogrulmasini tanimlamak oldukga
zordur (Kaufman 1993). Bu da radyometrik diizeltme oOnilindeki en biiyiik engeli

olusturmaktadir (Coppin ve Bauer 1994, Liang vd. 1997).

Solar radyasyonun atmosfer ile etkilesimi Chandrasekhar (1960) tarafindan ¢ok iyi
tanimlanmigtir. Uydu goriintiilerindeki atmosferik etkiyi diizeltmek icin radyatif transfer
teorisine dayanan bir ¢ok radyatif transfer bilgisayar program kodu (RTC) gelistirilmistir
(Kneizys vd.1988, Haan vd. 1991, Vermote vd. 1997). Bu radyatif transfer kodlari, uydu
Olcim degerlerini basarili bir sekilde yerylizii yansimalarina doniistiirebilmektedir (Holm
vd. 1989, Moran vd. 1992). Ancak hassas bir diizeltme, goriintliniin alindig1 andaki
atmosferin optik 6zelliklerinin hassas bir sekilde dl¢iilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Bu
Ol¢iimler cogu zaman mevcut olmadigindan veya hassasiyeti tartismali oldugundan radyatif
transfer kodlar1 ile rutin atmosferik diizeltmeler yapilamamaktadir. Bu nedenle, ¢ogu
uzaktan algilama uygulamalari, atmosferik diizeltme i¢in gerekli bilgileri, goriintiiniin kendi

icerisinden ¢ikaran algoritmlara dayanmaktadir.

Iki tiirlii atmosferik diizeltme yapilir: 1-Mutlak diizeltme, 2-Goreceli diizeltme. Mutlak
diizeltmede uydu goriintiisiindeki sayisal deger, gergek yerylizii yansima degerine
dontstiiriilmektedir. Goreceli diizeltme de ise gergek yerylizli yansima degerlerini bulmaya
gerek kalmadan, farkli iki zamanda alinmis ayni yere ait goriintiilerden birisinin sayisal

degeri, digerine gore normalize edilmektedir (Chavez ve Mackinnon 1994).

Koyu obje ¢ikarmasi (eksiltmesi) yoluyla yapilan diizeltme, en yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir (Spanner vd. 1990, Ekstrand 1994, Jakubauskas 1996, Huguenin vd. 1997).
Bu yaklasim, bir Landsat uydu goriintiisii igerisinde koyu ( sifir veya ¢ok kiiclik yansima
degerine sahip) objelerin varlig1 ve atmosferin yanal yayiliminin homojen oldugu varsayimi
tizerine dayanmaktadir. Goriintii histogrami igerisindeki en kiigiik sayisal degerin gercekte

sifir olmas1 gerektigi ama atmosferik etki nedeniyle sifirdan biiyiik bir deger olarak
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kaydedildigi varsayilarak, tiim goriintii piksellerinin sayisal degerinden bu en kiiciik deger
cikaritlir (Chavez 1989). Daha karmagik algoritmalara gore, goriintli igerisindeki koyu
objeler kullanilarak elde edilen bilgiler 1s181inda, goriintii alindig1 andaki atmosferin optik
ozelligi bulunur ve goriintii diizeltmesi bu bilgiler yardimiyla yapilir. Ahern vd. (1977) ve
Gordon (1978) radyometrik diizeltme i¢in gerekli olan atmosferin optik 6zelligi hakkindaki
bilgiyi elde etmek i¢in koyu obje olarak temiz suyu kullanmigtir. Kaufman vd. (1997)
yogun ve koyu bitki Ortiisiiniin orta-kizil 6tesi, mavi ve kirmizi spektralar arasinda belirgin
formiilize edilebilir iyi bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Bu veriler radyatif transfer
modellemelerinde kullanilarak atmosferin optik derinligi hesaplanip goriintiiniin her bir

pikseli buna gore diizeltilmektedir (Liang vd. 1997).

Goreceli atmosferik diizeltme, farkli zamanl iki uydu goriintiisiiniin ayn1 bantlarindaki
piksel sayisal degerleri arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu
dogrusal iligki goriintiiler icerisinde cografi konumlar1 dogru belirlenmis, radyometrik ve
spektral olarak durayli objelerin yapay degismez Ozellikleri (PIF) iizerinde radyometrik
Olciimlere dayanmaktadir. Schott vd. (1988) PIF icin dogrusal iligkinin egim ve kesisimini,
sayisal degerlerin ortalama ve standart sapmasindan tahmin eden bir teknik gelistirmistir.
Coppin ve Bauer (1994), Minnesota, USA orman alanindaki degisimi tespit etmek igin,
Landsat 1986 goriintiisiinii referans alip 1984 ve 1990 goriintiilerini buna normalize ederek,
li¢ goriintlide bes PIF 6zelligi kullanmigtir: Bunlar, 1- temiz ve derin bir gol suyu, 2- yogun,
yaklasik esit yasli, olgun ve homojen olarak dagilmis kirmizi ¢am (red pine) kiimesi, 3-
Genis ve diiz asfalt cati, 4- bozulmamis ¢akil igceren bir alan, 5- beton ugak park alani. Pax
Lenney vd. (1996), Misir’daki tarimsal alanlarin durumunu goézlemlemek amaciyla on
Landsat TM goriintiisiinii kullanmistir. Bu goriintii verileri dnce uydu radyansina ¢evrilmis
ve daha sonra en koyu ton i¢in su, en ag¢ik ton i¢in kum, PIF olarak kullanilarak goriintiiler
normalize edilmistir. Benzer bir teknikle Michener ve Houhoulis (1997) taskin nedeniyle
orman ekosistemindeki degisimi gozlemlemek i¢in, ¢ok zamanli SPOT goriintiilerini ve
Vogelmann (1988) Green Mountains, Vermont orman degisimini goézlemlemek i¢in
Landsat MSS goriintiilerini normalize etmistir. Hall vd. (1991a) PIF igin en parlak ve en
koyu piksellerin Kauth-Thomas doniisiimiiniin parlaklik ve yesillik uzayindan alindig1 bir
yontem gelistirmis ve Hall vd. (1991b) orman dokusundaki ilerlemeyi gézlemlemek igin

Landsat MSS goriintiilerinde bu yontemi kullanmistir. Chavez ve Mackinnon (1994) ¢ol
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ortaminda bitki Ortiisii degisimi igin tarihsel verilere uygulananan ve mutlak kalibrasyonu
saglayan bir karisim yaklasimi gelistirmistir. Once ¢ok zamanli veri, uydunun gecisi
esnasinda yapilan yer radyans Ol¢limlerine goére nomalize edilmis, sonra mutlak yansima

tahmin edilmistir.

Goriintli  icerisinde yapay degismez Ozellikleri tanimlamak zor oldugu igin
arastirmacilar tarafindan bir¢ok goreceli diizeltme yontemi 6nerilmistir. Bunlar igerisinden

yaygin olarak kullanilanlar1 asagida 6zetlenmistir.

4.3.1.1. Goreceli diizeltme yontemleri

Aragtirmacilarin 6nerdigi goreceli diizeltme yontemlerinin hemen hepsini Uk=akXk+bk
seklinde bir dogrusal denklemle ifade etmek miimkiindiir. Burada,
ak ve bk : Sirasiyla normallestirme katsayisi ve kesisimdir ve secilen algoritmaya gore
degisiklik gosterir.
Xk : Diizeltilecek olan X goriintiisliniin k banti
Uk : X goriintiistiniin k bandinin diizeltilmis hali
Ayrica boliim igerisindeki esitliklerde kullanilacak olan,
Sx ve Sy . Sirastyla X ve Y goriintiilerinin standart sapmasidir
Sxy : kovaryans ve
Sxx . varyansdir.

Belli baglh goreceli diizeltme yontemleri sunlardir:
Pus diizeltmesi

Bu yonteme gore, koyu objelere ait yansima degeri sifir sayisal degeri olarak
kaydedilmesi gerekirken, atmosferik etki nedeniyle sifirdan biiyliik bir deger olarak
kaydedilmektedir. Dolayisiyla, tiim goriintii piksellerinin sayisal degerinden gdoriintii
igerisindeki en kiiciik sayisal degerin c¢ikartilmasi gerkmektedir (Spanner vd. 1990,
Ekstrand 1994, Jakubauskas 1996, Huguenin vd. 1997, Chavez 1989).

ay Dy

1 Vi ~Xp.

min
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Basit regresyon normalizasyonu

Normalizasyon katsayisini olusturmak i¢in en kii¢lik kareler yontemini kullanmaktadir.
Xk , Landsat 5’e ait goriintiiniin piksel degerlerini, yi , Landsat 7’ye ait goriintiiniin piksel

degerlerini belirtirken, S, ve S, ise g, katsayisini bulmak i¢in kullanilan kovaryans ve

Y
varyans degerini ifade etmektedir. Uy=a,*xx+by formiilii dahilinde by degeri de formiilde

ayrica degerlendirilerek basit regresyon normalizasyonu ger¢eklestirilmis olur.

ay by
Sxk)’k yk_akxk
Sxkxk

Degismeyen piksel normalizasyonu

Degismeyen piksel normalizasyonu (Elvidge vd. 1995, Mas 1999, Yuan ve Elvidge
1996) yine en kiiciik kareler yontemi mantigina dayanan bir diizeltme yontemidir. Bu
yontemde yalniz tiim pikseller degil, degisimin minumun oldugu bélgeye ait piksellerin (nc)

kullanilmas1 gerekir ve bu bolgelerin yerinde kontrol ile 6nceden belirlenmis olmasi gerekir.

A by
(nc) —(nc) —(nc)
S yk “arx,
(ne)
SXka

Ortalama standart sapma normalizasyonu

ay Dy
& Y. aiXx:
Sy,

Ortalama standart sapma normalizasyonunda (Yuan ve Elvidge 1996) kullanilan Sy ve

g . terimleri bu ¢alisma i¢in Landsat 5 ve Landsat 7’ye ait ayni bantlarin piksel sayisal

k
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degerlerinin standart sapmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bu standart sapma degerlerin

birbirine oran1 ¢y, katsayisini vermektedir.

Minumum-maksimum normalizasyonu

Minumum-maksimum normalizasyonu (Yuan ve Elvidge 1996) normalizasyon
katsayisin1 elde etmek icin goriintii piksel sayisal degerlerinin  minumum ve

maksimumlarini kullanan bir yontemdir.

ay by

_ak.Xk

min min

Vi Ve, Yk

kaax B kain

Koyu set — parlak set normalizasyonu

Koyu (dark) set — parlak (bright) set normalizasyonu (Hall vd. 1991, Yuan ve Elvidge
1996) normalizasyon katsayisim1  diizeltme bakimindan  Minumum-maksimum
normalizasyonuna benzemektedir. Minumum-maksimum normalizasyonundan farki ise
piksel sayisal degerleri olarak minimum ve maksimum degerler yerine bu degerlerin

guruplandirildig: veri setlerini kullanmasidr.

ay bk

—(bright)  —(dark) —(dark) —(dark)
y k B y k y k aix k
—(bright)  —(dark)

X ~ Xk

Yapay - degismez normalizasyonu

ay Dy

(pi) — (D) —(pi)
Syk yk ak-xk
(pi)
SXk
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Yapay - degismez (pi) normalizasyonu (Yuan ve Elvidge 1996) goriintiiler igerisinde
cografi konumlar1 dogru belirlenmis, radyometrik ve spektral olarak durayli objelerin yapay

degismez (pi) 6zellikleri iizerinde radyometrik dl¢iimlere dayanmaktadir.

4.3.2. Uygulanan goreceli diizeltme yontemleri

Yukarida bahsedildigi gibi 6nerilen goreceli diizeltme yontemleri arasinda fazla bir fark
yok, gergekte fark katsayilar1 elde etmede kullanilan verilerin farklilig1 veya algoritmalarin
basitlestirip veya basitlestirilmedigidir (6rn., zamandan tasarruf etmek amaciyla regresyon
analizi yerine standart sapmalarin kullanilmas1 veya varyans-kovaryansin kullanilmasi gibi).
Bu nedenle bu ¢alismada biitiin yontemler tek tek goriintiilere uygulanmayacak bunun
yerine Once yaygin olarak kullanilmasi ve basit olmasi nedeniyle pus diizeltmesi ve daha

sonra degistirilmis yapay-degismez normalizasyonu kullanilacaktir.

Pus diizeltmesi daha Once bahsedildigi gibi, goriintiiyli olusturan en kiiciik sayisal
degerin gercekte sifir olmas1 gerektigi ancak atmosferik etki nedeniyle sifirdan biiylik bir
deger olarak kaydedildigi varsayimina dayanmaktadir ve tim goriintli piksellerinin sayisal
degerinden bu degerin ¢ikarilmasi mantigina dayanmaktadir (Chavez 1989). Her iki uyduya
(Landsat 5 ve Landsat 7) ait tiim goriintii bantlarindaki en kii¢iik sayisal degerler bulunarak
tiim piksel sayisal degerlerinden bu degerler c¢ikarilmistir. Ancak burada sadece her iki
uydu goriintiilerinin birinci bantlarindan bahsedilecektir. Hesaplamalar ayni koordinatlara
ait piksel sayisal degeri olarak Landsat 5’in Landsat 7’ye gore ortalama 10 birim daha fazla
kaydettigini gostermistir. Yani s6z konusu piksel sayisal degeri 6rnegin Landsat 7 de 50
iken Landsat 5 de 60 dir. Ikinci olarak kullanilan atmosferik diizeltme ise degistirilmis
yapay degismez normalizasyonudur. Orjinal yontem standart sapmalar1 kullanmaktadir ama
burada katsayilar bulunurken regresyon analizi gerceklestirilmistir Islemlerde dikkate
alinan veriler her iki goriintiide de tiim veriler yerine degisimin minumum oldugu (ormanlik
alanlar) yerlere ait veriler oldugundan basit regresyosyon normalizasyonu olarakta
tanimlanamaz. Ayrica secilen alanlar her iki goriintiiniin alindig1 tarihtede yerinde
gozlemlerle test edilmedigi i¢in yontem tam olarak degismeyen piksel normalizasyonunada

karsilik gelmez.



53

Secilmis alanin piksel sayisal degerleri Grapher programinda en kiigiik kareler
yontemiyle degerlendirildiginde verilere uyan en iyi egrinin denklemi ¥ =0.65.X +11.21

olarak bulunmustur (Sekil 4.25). Landsat 5 in TM1 bandinin piksel sayisal degerleri bu
esitlik kullanilarak diizeltilmistir.

160

" ¥=0.65K + 11.21

120

Landsat 7 -TM1

80

40

1 1 1
a0 120 160 200
Landsat 5 - THM1

Sekil 4. 25 Yapay degismez 6zellige sahip bolgedeki Landsat 5-TM1 bandi ile Landsat 7-
TM1 bandi arasindaki dogrusal iligkiyi gosteren grafik.

4.3.3.Degisim yakalama yontemleri

Literatiirde ¢ok sayida Onerilmis degisim yakalama yontemi bulunmaktadir. Bu

yontemlerden asagida bahsedilen bazilar1 Acigdl bolgesi goriintiilerine uygulanmustir.

4.3.3.1. Gergek goriintii bantlar1 farki

Diizeltme yapildiktan sonra iki goriintii bandi birbirinden ¢ikarilarak tek bir goriintii
(256 gri ton goriintiisli) olusturulabilir ve bu goriintii sayisal degerleri lizerinde esik deger
belirleme ve anomali ayrim ydntemi denenebilir veya her bir goriintii band1 farkli bir renk
kanalina atanarak renkli komposit goriintii olusturulur ve anomali (degisim) alanlar1 canli

renklerle ifade edilir. Bu c¢alismada bu yontem ve asagidaki yontemler uygulanirkende
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ikincisi tercih edilmistir. Diger bir deyisle biitiin de8isim yakalama ydntemleri
uygulanirken Landsat 5 goriintiisii kirmizi (R) ve Landsat 7 goriintiisii yesil (G) kanalina
atanarak 16 bitlik RG goriintiisli olusturulmus ve anomali alanlar1 goriintii igerisindeki canlt
renklerin varligi ile tespit edilmistir. Landsat 5 in TMI in bandinin degistirilmis yapay-

degismez normalizasyonu ile diizeltilmis halinin kirmizi kanalina ve Landsat 7 in birinci

bandinin yesil kanalina atanmasi ile Sekil 4.26 olusturulmustur.

Sekil 4. 26 TM1 bantlari ile olugturulmus RG renkli kompozit goriintii (Landsat 5 —-TM1
kirmiz1 kanalina, Landsat 7-TM1 yesil kanalina atanmistir, Goriintii boyutlari: 28,3km x
17,4km).

Acigo6liin alanindaki degisiklik, yani 1987 su altinda olan ama 2000 kurumus alanlar,
goriintiide kirmizi renklerle karakterize olmustur. Cevresindeki sar1 kisimlar evaporit
ortami ve c¢evresi diger birimleri ifade etmektedir. Diger birimler kiregtasi ve
konglomeralardan olugsmustur. Bu bdéliimde kirmizi renk ile ifade edilmis kisimlar harig
diger birimlerde bir degisim yoktur. Degisimin yakalandig1 diger goriintiiler i¢in de sadece

degisimin oldugu kisimlar 6nemlidir ve bu kisimlardan bahsedilmistir.
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4.3.3.2. “Tasseled cap” — parlaklik, nem, yesillik farki

Ikinci olarak kullamlan degisim yakalama yontemi; “Tasseled Cap” Parlaklik, nem,
yesillik farki’dir. Bu yontem Radyatif Transfer Modelini destekleyen (Crist ve Cicone,
1984) bir yaklasimdir. Degisim i¢in 1-5,7 bantlar1 iizerinde istenilen parametreleri belirler.
Bu calismada bitki ortiistindeki degisimden ziyade Acigdl alanindaki degisim incelendigi

icin yesillik indeksi disindaki diger iki indeks kullanilmistir.

4.3.3.2.1. Parlakhk

IIk kullamilan Tasseled Cap parametresi olan parlaklik alti bandin agirlikli toplami
seklinde ifade edilmektedir. Her bir bandin piksel sayisal degerlerinin ortalamasi alinir ve
toplanir. Bu toplam her bir bandin piksel sayisal deger ortalamasina boliinerek o bant icin
var olan katsayilar bulunmus olur. Gortintiiyii olugturan alt1 bant i¢in bulunan katsayilar alti

kanalla da ayr1 ayr1 ¢arpilarak parlaklik goriintiisti elde edilmis olur.

PARLAKLIK =0.23ch1+0.12ch2 +0.16¢ch3 +0.15ch4 4+ 0.20ch5 +0.11ch6 ( Landsat 5 )
PARLAKLIK = 0.18chl+0.17ch2 +0.20ch3+0.12ch4 +0.47ch5+0.13ch6 ( Landsat 7 )

Sekil 4. 27 Parlaklik indeksleri ile olusturulmus R(Landsat-5) - G(Landsat-7) renkli
goruntusu.
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4.3.3.2.2. Nem

Ikinci olarak kullanilan Tasseled Cap parametresi ise nemdir. Nem degisimini
yakalamak i¢in; ilk dort bantin agirlikli ortalamasi toplaminin herbir banda ait agirlikli
ortalamaya boliinmesi ile ilk dort bant i¢in mevcut olan katsayilar, son iki bantin agirlikli
ortalamasi toplaminin herbir banda ait agirlikli ortalamaya boliinmesi ile son iki bant igin
mevcut olan katsayilar bulunmus olur. Bu yontemde her iki goriintii i¢in de ayr1 ayri

bulunan nem formiilleri sdyledir.

NEM =0.3450ch1 +0.1878ch2 +0.2448ch3 + 0.2221ch4 — 0.6487ch5 —0.3512ch6 (Landsat 5)
NEM =0.2648ch1+0.2580ch2+0.2958ch3+0.1812ch4 —0.5759ch5 — 0.4240ch6 (Landsat 7)

Ancak uygulanan yontem dahilinde Landsat 5 icin kullanilan formiil sonucunda en
biiylik piksel sayisal degeri 199.38, en kiiciik piksel sayisal degeri ise —90.51 seklinde
oldugu goriilmistiir. Bu degerlerin 0 ile 255 araligina ¢ekilmesi i¢in iki sayisal degerin
aralarindaki fark 289.89 olarak bulunmustur. 255 sayisal degerinin 289.89’a boliinmesi ile
elde edilen 0.87 degeri nem formiilii ile ¢arpilmustir. En kiiciik piksel degerimiz bu sefer ise
—78.13 oldugu i¢in formiile +79 ilave edilerek piksel sayisal degerlerin istenilen aralikda

bulunmasi saglanmistir.

Ayni sekilde Landsat 7 ic¢in kullanilan formiil sonucunda da en biiylik piksel sayisal
degeri 230.36, en kiiclik piksel sayisal degeri ise —144.474 dir. Bu degerlerin 0 ile 255
araligina cekilmesi i¢in iki sayisal degerin aralarindaki fark 374.834 olarak bulunmustur.
255 sayisal degerinin 374.834’¢ boliinmesi ile elde edilen 0.68 degeri nem formiili ile
carpilmistir. En kii¢iik piksel degerimiz bu sefer ise —98.23 oldugu i¢in formiile +99 ilave

edilerek piksel sayisal degerlerin istenilen aralikda bulunmasi saglanmastir.

Sonug¢ olarak elde edilmis iki goriintii cakistirilarak yeni goriintiide RG atamasi

gercgeklestirilir. Bu sekilde olusturulmus nem farki goriintiisii Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4. 28 Nem indeksleri ile olusturulmus R(Landsat-5) - G(Landsat-7) renkli goriintiisii.
4.3.3.3. Normalize fark bitki endeksi (NDVI)

Kullanilan {i¢ilincii degisim yakalama yontemi Normalize Fark Bitki Endeksi seklinde
isimlendirilmis NDVI farkidir. NDVI, Landsat TM goriintiilerinde bitki dinamigini
gozlemlemek icin siklikla kullanilan bir yontemdir. (Sader, 1987; Pax Lenney vd., 1996;
Michener ve Houhoulis, 1997). Landsat uydu goriintiilerine NDVI yontemini uygulamak

i¢cin asagidaki formiil kullanilmstir.

_TM4-TM3
TM4+TM3

NDVI

Buna gore; NDVI yontemini uygulamak i¢in Landsat 5 goriintiileri icerisinden TM4 ve
TM3 bantlar1 kullanilarak formiil kullanilmig ve olusan en yiiksek ve en diisiik piksel
sayisal degerlerinin 0 ve 255 araliginda bulunmadig fark edilmistir. Goriintiiyli olusturan
en biiyiik piksel degeri 0.666 ve en kiigiik piksel degeri -0.520°dir. Arasindaki fark 1.186
olarak bulunmusur. 255 sayis1 1.186’ya boliinerek bulunan 215 degeri NDVI formiilii ile
carpilmigtir. Bu durumda en kiiciik piksel degerimiz -111 oldugu icin formiile +112 ilave

edilerek piksel sayisal degerlerin istenilen aralikda bulunmasi saglanmustir.
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Sekil 4. 29 NDVI ler ile olusturulmus R(Landsat-5) - G(Landsat-7) renkli goriintiisii.

Ikinci olarakta NDVI yéntemi Landsat 7 uydu gériintiisiine uygulanmistir. Ayni sekilde
formiil goriintilye uygulandiginda elde edilen en biiyiik sayisal piksel degeri 0.662, en
kiictik sayisal piksel degeri —0.970 olarak bulunmustur. Sayisal degerleri 0 ve 255 arasina
cekmek icin elde edilen en biiyiik ve en kiiclik degerin farki 255°e bolerek elde edilen 156
degeri uygulanan formiil ile ¢arpilir. Sayisal degerlerin en biiyiigii 103.350, en kii¢iigii ise
—151.343 sekline gelmistir. —151.343 sayisal degerinin 0 dan baglamasin istedigimiz i¢in
NDVI formiiliine 152 ilave edilerek piksel sayisal degerlerin istenilen aralikda bulunmasi
saglanmistir. Bu sekilde olusturulmus iki goriintii bir arada agilarak Sekil 4.29 elde

edilmistir.

4.3.3.4. Ana bilesen-1 farklar

Dordiincii olarak kullanilan degisim yakalama ydntemi her iki zaman goriintiisliniin 6
bandi lizerinde ayr1 ayr1 Ana Bilesenler Analizini gergeklestirmek ve olusan Ana Bilesen-1
goriintiilerini iist liste cakistirmaktir. Landsat 5 in 6 bandi iizerinde (6. termal kizil 6tesi
bant hari¢) gerceklestirilen Ana Bilesenler Analizinde toplam varyansin biiylik bir kismi
Ana Bilesen-1 de ve Landsat 7 in 6 bandi {izerinde (6. termal kizil 6tesi bant haric)

gerceklestirilen Ana Bilesenler Analizinde toplam varyansin yine bilyiik bir kismi Ana
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Bilesen-1 de toplanmistir. Goriildiigli gibi her iki zaman goriintii bantlarindaki ana bilgiler
Ana Bilesen-1 lerde toplandigi icin, yontem bir anlamda tiim bantlardaki farkliliklar
kiyaslamaktadir. Ana Bilesen-1 lerin farkli renk kanallarina atanmasi ile elde edilmis

goriintli Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4. 30 Ana Bilesen 1ler ile olusturulmus R(Landsat-5) - G(Landsat-7) renkli
goruntusu.

4.3.3.5. Ana bilesenler analizi - de@isim bantlar1

Besinci olarak kullanilan yontem ise her iki zaman goriintiisiiniin tiim bantlarin
birlestirerek tek bir zaman goriintiisiiymiis gibi degerlendirerek bunlar iizerinde Ana
Bilesenler Analizi gergeklestirmektir. Landsat 5 in 6 band1 ve Landsat 7 nin 6 bandi
birlestirilerek olusturulan 12 bant iizerinde gerceklestirilen Ana Bilesenler Analizi sonucu
cizelgede verilmistir. Cizelge incelendiginde Ana Bilesen-3 de Landsat 5 bantlarinin
Ozvektor yiiklemelerinin ve Landsat 7 6zvektdr yiliklemelerinin hepsinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu bilesen goriintlisii agik¢a bir degisim bandini olusturmaktadir. Ayni
sekilde Ana Bilesen-4 de de Landsat 5 ve 7 tiim bantlarinin 6zvektor yiliklemeleri ters
isaretli ve dolayisyla bu bilesen goriintiisiide bir degisim bandi olmaktadir. Cizelgede bu

sekilde bagka bilesen olmadig1 goriilmektedir, dolayiyla bu ¢alisma i¢in Ana Bilesen 3 ve 4
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goriintiileri degisim bantlaridir. Bu iki bilesen goriintiisiiniin RG renk kanallarina atanmasi

ile Sekil 4.31 olusturulmustur.

Sekil 4. 31 Ana Bilesenler Analizi sonucunda elde edilen degisim bantlari ile
olusturulmus R(Ana Bilesen-3) - G(Ana Bilesen-4) renkli goriintiisii.



Tablo 4. 6 Ana Bilesenler Analizi — Degisim Bantlar1 sonucunda elde edilen 6z degerler ve 6z vektorler

61

Bant [TM1 [TM2 [TM3 [TM4 [TM5 [TM6 [TM7 [TM8 |[TM9 |TM10 | TMI11 | TMI2

gilizsen Ozvektor Matriksi (('3/Z)d ceer
PC1 | 0.31328 | 0.31061 | 0.32469 | 0.31278 | 0.24048 | 0.23905 | 0.28753 | 0.29307 | 0.31888 | 0.30212 | 0.25692 | 0.24417 | 66.2411
PC2 | -0.14944 | -0.15478 | -0.06771 | 0.12660 | 0.46313 | 0.45348 | -0.35761 | -0.34572 | -0.21679 | -0.10200 | 0.31841 | 0.32676 | 18.0533
PC3 | -0.29814 | -0.34579 | -0.31895 | -0.25167 | -0.16997 | -0.19545 | 0.16722 | 0.16763 | 0.19959 | 0.32276 | 0.41922 | 0.42844 | 10.8636
PC4 | -0.26703 | -0.10274 | -0.10261 | 0.54009 | 0.02991 | -0.09508 | -0.10669 | -0.12981 | -0.10468 | 0.67344 | -0.10973 | -0.31815 1.7764
PC5 | -0.14519 | -0.19231 | -0.19244 | -0.38921 | 0.40840 | 0.47562 | 0.24132 | 0.24265 | 0.15639 | 0.14157 | -0.26460 | -0.35887 1.5462
PC6 | -0.77735 | 0.30149 | 0.08067 | 0.26596 | -0.09127 | 0.12076 | 0.14543 | 0.19741 | 0.11188 | -0.33143 | -0.10592 | 0.10476 0.4768
PC7 | -0.08007 | 0.35202 | 0.13676 | -0.33908 | -0.15092 | 0.17028 | 0.09632 | 0.03974 | -0.63819 | 0.37757 | -0.19073 | 0.29519 0.4179
PC8 | -0.14100 | 0.15930 | 0.31756 | -0.32505 | -0.15979 | 0.10313 | -0.59018 | -0.13883 | 0.51440 | 0.25388 | -0.12028 | 0.03102 | 0.2902
PC9 | -0.19609 | 0.24067 | 0.24221 | -0.25673 | 0.09155 | -0.12970 | 0.07870 | -0.09331 | -0.13925 | 0.01239 | 0.66570 | -0.52559 | 0.1392
PC10 | -0.15859 | -0.20741 | 0.44548 | -0.10366 | 0.57517 | -0.54728 | 0.00935 | 0.08119 | -0.06567 | 0.00845 | -0.22255 | 0.17807 0.0825
PC11 | -0.06249 | -0.42128 | 0.48587 | 0.01344 | -0.27727 | 0.23296 | 0.45457 | -0.48745 | 0.06340 | 0.00517 | -0.05241 | 0.01352 | 0.0659
PC12 | -0.01341 | 0.44027 | -0.34850 | -0.10685 | 0.24164 | -0.19734 | 0.31656 | -0.61484 | 0.25285 | 0.05886 | -0.13158 | 0.11327 | 0.0469
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4.3.3.6. Kullanici kontrolsiiz simiflama - post siniflama

Degisim yakalamada kullanilan en son yontem ise kullanici kontrolsiiz siniflama (Post
Siniflama) dir. Post siniflamasinda ¢ok zamanli goriintiilerin her biri ayri ayr1 siniflandirilir
ve sonug¢ haritalar1 birbiriyle karsilastirilir (Foody vd., 1996). Bu sekilde, ¢ok zamanli
goriintiilerin ayr1 ayri smiflandirilmasiyla elde edilen degisim yakalamada atmosferik
diizeltme gereksizdir. Calismada hem atmosferik diizeltme yapilmis bantlar hemde
yapilmamis bantlar kullanilmis ama aralarinda bir fark goriilmemistir. Yontem
uygulanirken her iki zaman goriintiisti, maksimum 10 sinif olabilecek sekilde tanimlanip ve
esveri (isodata) algoritmast kullanilarak ayr1 ayr1 kullanict  kontrolsiiz olarak

simiflandirilmistir. Olusturulan tema haritalari, diger yontemlerde oldugu gibi st {iste

cakistirilarak degisim alanlarinin farkli renklerle goriilmesi saglanmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4. 32 Kullanici kontrolsiiz siniflama ile olusturulmus R(Landsat-5) - G(Landsat-7)
renkli gorlintiisii.
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4.3.4.Uygulanan yontem ve sonuclarinin degerlendirilmesi

Landsat 5 — 1987 ve Landsat 7 — 2000 goriintiileri kullanilarak, Acigdl ve g¢evresini
icine alan bir alanda degisim yakalama yoOntemleri incelenmistir. Degisim yakalama
yontemleri uygulanmadan once var olabilecek atmosferik etkiyi diizeltmek i¢in goreceli
atmosferik diizeltme yontemlerinden Pus Diizeltmesi ve Degistirilmis yapay-degismez
normalizasyonu goriintiilere uygulanmis ancak calismada degistirilmis yapay-degismez
normalizasyonu ile diizeltilmis goriintiiler kullanilmistir. Calismada kullanilan degisim
yakalama yontemleri; Gergek goriintii bantlar farki, “Tasseled Cap” — parlaklik, nem farki,
NDVI farki, Ana Bilesen -1 ler farki, Ana Bilesenler Analizi-Degisim bantlar1 ve Kullanici
kontrolstiz siniflama (Post Siniflama) yontemleridir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglar
birbirinden ¢ok farkli degildir. Degisim Hambat ovasi icersinde yer alan Acigdl
cevresindeki evaporitik ortami1 kapsamaktadir. Degisimin s6z konusu oldugu Acigdl ve
cevresindeki evaporitik olusumlar farkli bir gériiniimde ve kirmizi-yesil renk ardalanmalari
seklinde goriinlimii yansimaktadir. Hemen hemen elde edilen tiim goriintiiler bu noktay1
vurgulamaktadir. Ancak bu yontemler arasindan degisimi net olarak vurgulamayan

Tasseled Cap-Nem farki gortintiisiidiir.
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5. SONUCLAR

Denizli ve ¢evresini i¢ine alan uydu goriintiilerinde ¢alisma sirasinda; litoloji belirleme,
maden arama ve degisim yakalama olmak {izere {i¢ bolim hazirlanmistir. Her bir boliimde

konu ile ilgili uygulamalar gerceklestirilmistir

Litoloji belirleme Hambat ovasi olarak bilinen alanda Landsat 5 uydu goriintiileri
tizerinde uygulanmistir. Litoloji belirleme i¢in ilk olarak basit bir istatiksel yontem olan
optimum indeks faktér (OIF) kullanilmistir. Litolojik sinirlar agisindan elde edilen
gorlintiinlin uygun olmamast nedeni ile diger yontemler degerlendirilmistir. Bant
oranlamasi mantig1 ile kil minerallerini ve demir iceren diger mineralleri belirlemek
amaciyla Abrams yontemi kullanilmigtir. Bant oranlamasi olarak; 5/7 kil mineralleri igin,
3/1 demir oksit mineralleri i¢in, 4/5 demir igeren diger mineraller i¢in kullanilmis, 5/7°nin
kirmizi 3/1in yesil ve 4/5’in mavi renk kanallarina atanmastyla renkli bir kompozit goriintii
olusturulmustur. Litoloji belirleme i¢in kullanilan diger bir yontem Sultan yontemidir.
Opak mineral igerigini, hidroksil minerallerini ve Fe igeren aliimina silikatlar1 dikkate alan
bir yontem olup 5/1 Opak mineral igerigini, 5/7 Hidroksil minerallerini ve 5/4 x 3/4 bant
oranlarinin ¢arpimi ise Fe igeren aliimina silikatlar1 belirlemek i¢in kullanilan kompozit
goriintiilerdir. Litoloji belirleme i¢in dordiincii ve besinci olarak kullanilan yontem jeolojik
ozellikleri daha i1yi gorebilmek ve litolojik sinirlari rahatca belirlemek amaciyla kullanilan
gercek bantlarin RGB kanallarina atanarak olusturulan renkli kompozit goriintiilerdir. TM7
Kirmiz1 (Red), TM4 Yesil (Green), TM1 Mavi (Blue) olarak atanip 741 ve TM7 Kirmizi
(Red), TMS5 Yesil (Green), TM4 Mavi (Blue) olarak atanip 754 renkli kompozit goriintiiler
olusturulmustur. Altinc1 olarak kullanilan son yontem ana bilesenler analizidir. Ana
bilesenler analizine gore toplam varyansin biiyiik bir kisminin ilk {ic ana bilesende
toplanmas1 gerekmektedir. Fakat ikinci bilesen (PC2) bitki Ortlisiinii ifade etmesi
bakimindan degerlendirildiginde 1,3 ve 4 ana bilesen goriintiilerinin RGB olarak atamasiyla

kompozit goriintii olusturulmustur.
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Bu gorgntglerden 741 RGB kompozit goriintiisii litoloji smirmin belirlenmesi
bakimindan en iyi sonucu vermektedir. Litolojik birimler 741 RGB kompozit goriintiisiine
gore Bozkurt’un kuzey kisiminda yer alan Cameli formasyonu i¢in oldukca net bir sekilde
goriilmektedir. Buradaki ayrimin tespiti i¢in yapilan arazi g¢aligmasina gore; Cameli
formasyonunun kire¢ igerigi az olan birimleri (uydu goriintiisiinde yesil olarak goriilen
kisim) arazide koyu renkli bir goriinime ve kire¢ igerigi fazla olan birimleri (uydu
goriintiisiinde pembe olarak goriilen kisim) arazide daha agik renkli bir goriiniime sahip
olmas1 bakimindan 741 RGB kompozit goriintiisii litoloji belirleme bakimindan en uygun

goriintii olarak segilmistir.

Maden arama yontemleri Denizli M21 M22 paftalarini igerisine alan bir bolgede

Landsat 5 uydu goriintiileri lizerinde uygulanmustir.

Maden arama c¢aligmalar1 i¢in cevherlesmeyi belirten veya ona eslik eden mineralinin
spektrasina ve Landsat TM bantlarinin dalga boyu araliklarina bakilarak 3/1 ve 5/7
oranlamasi sirasiyla demir oksit ve kil minerallerini haritalamak icin gergeklestirmistir.
Maden arama calismalari i¢in kullanilan diger bir yontem 6 Landsat TM bandi {izerinde
gerceklestirilen ve 6z vektor matrisindeki degerlerin isaretine ve magnitutune bakilarak, kil
veya demir oksit minerallerinin hangi bilesen goriintiisii lizerine haritalandigin1 belirleyen
ana bilesenler analizidir. Ana bilesenler analizi uygulandikdan sonra karakteristik bantlar
tespit edilerek bu bantlar i¢in uygun olan renk atamasi gergeklestirilerek kompozit goriintii
olusturulmustur. Maden arama calismalari icin son olarak kullanilan yontem Crosta
yontemidir. Bu yontem kil mineralleri i¢in farkli, demir oksit mineralleri i¢in farkli olmak
tizere 4 Landsat TM band1 lizerinde gerceklestirilen ana bilesenler analizidir. Crosta
yontemi i¢in 6z vektdr matriksini incelenmeden secilen bantlarin tiirline gore dordiincii

bilesen goriintiisiinde demir oksit ve kil mineralleri haritalanmistir.

Bu yontemler dahilinde Landsat-5 goriintiisii lizerinde demir oksit mineralleri igin
anomali olarak goriilen noktalarda arazi c¢alismasi gergeklestirilmistir. Yapilan arazi
calismasinda demir cevherinin ve demir oksit boyanmalarmin anomali olarak goriilen
alanlarda var olmasinin arazideki tespiti ile yontemlerin demir mineralleri i¢in uygun
yontemler oldugu kanisina vartlmistir. Kil mineralleri i¢in de ii¢ yontem ayri ayri

degerlendirilmistir. Fakat kil mineralleri i¢in belirlenmis noktalarin hi¢ birisi ortak yerleri
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birarada vermedigi i¢in net bir anomali alani belirlenememis ve ayrica arazi ¢alismasina
gerek duyulmamustir. Dolayistyla yontemler kil mineralleri i¢in demir oksitlerde oldugu

kadar etkili olmamustir.

Degisim yakalama Acigdl ve g¢evresini icine alan bir bolgede Landsat 5 — 1987 ve
Landsat 7 — 2000 uydu goriintiilerinin brbirlerine gore kalibre edildikten sonra kiyaslanmasi
manti@in1 tagiyan bir ¢aligmadir. Degisim yakalama yoOntemleri kullanilmadan Once
atmosferik diizeltme olarak goreceli atmosferik diizeltme yontemlerinden (Pus diizeltmesi,
Basit regresyon normalizasyonu, Degismeyen piksel normalizasyonu, Ortalama standart
sapma normalizasyonu, Minumum-maksimum normalizasyonu, Koyu set — parlak set
normalizasyonu, Yapay - degismez normalizasyonu) Pus diizeltmesi ve Degistirilmis yapay
- degismez normalizasyonu kullanilmistir. Atmosferik diizeltmeden sonra sirasi ile Gergek
goriintli bantlar farki, “Tasseled Cap” — parlaklik, nem farki, NDVI farki, Ana Bilesen -1
ler farki, Ana Bilesenler Analizi-Degisim bantlar1 ve Kullanici kontrolsiiz siniflama (Post
Siniflama) degisim yakalama yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alisma sirasinda degisimin Aci
g0l c¢evresinde yer alan evaporik ortamda gerceklestigini Tasseled Cap-Nem disinda diger
yontemlerin hepsi vurgulamigtir. Bu yontemlere gore Acigdl cevresinde yer alan evaporitik

ortam tamamen ayr1 bir renk olarak goriintiilerde ayirt edilmistir.
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