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OZET:

Kizil otesi bolgede algilanmis ¢ok bantli uydu goriintiilerinin jeolojik birimlerin ayirt edilmesinde ve saptanmasinda kullanimini
konu alan bu ¢alismada, Sivas ili Ulas Ilgesi Tecer Dagi boliimii secilmistir. Inceleme alamindaki krom yataklar ile iliskili olan
ultramafik kayaclar Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisigina ait birimlerdir. Calismada ASTER uydusunun SWIR algilayicisina
ait 6 bant kullanilmigtir. Ayrica, arazi ¢alismasi yapilarak toplanan kaya¢ numunelerinin spektroradyometre 6lgmeleri ve bu
numunelerin mikroskobik degerlendirme analizleri de ¢aligma verisi olarak kullanilmigtir. ASTER-SWIR bantlarinin kayit hatalar
diizeltildikten sonra, goriintli radyometrik ve atmosferik olarak da diizeltilmistir. Goriintiiniin spektroradyometre verileri ile
entegrasyonunu saglamak i¢in goriintii bantlar1 yansitim verilerine doniistliriilmiistiir. Ultramafik kaya¢ gruplarini 6n plana ¢ikarmak
icin kaya¢ yansitimlarmin maksimum ve minimum oldugu ASTER-SWIR bantlar1 belirlenmistir. Bu bantlara yeni bir oranlama
algoritmasi uygulanarak, ultramafik kayaclarin 6n plana ¢ikarildigi bir oran goriintiisii elde edilmistir. Ayrica uydu goriintiisiine Ana
Bilegenler doniisiimii de uygulanarak, goriintii bantlar1 arasindaki korelasyon giderilmistir. Olusturulan Ana Bilesenlerden 1. ve 2.’si
alinarak, yeni oran goriintiisiiniin de bulundugu RGB kombinasyon goriintiisii de elde edilmistir. Sonug olarak ¢alisma alanindaki
ultramafik kayagc tiirleri kendilerine 6zgii spektral imzalarina en uygun bantlarin zenginlestirilmesi ile belirlenmistir. Boylelikle iilke
ekonomimize yarar saglayacak krom yataklarmi igeren ultramafik kayaclarin belirlenmesi ve haritalanmasini kolaylastirict yeni bir
oran goriintiisii ve RGB kombinasyonu elde edilmistir.

KEY WORDS: Remote Sensing, Band Ratio, PCA, Spectroradiometer, Ultramafic Rocks
ABSTRACT:

Distinguishing and detecting of geological units by using multispectral satellite images that acquired in shortwave infrared region in
the study area of Sivas City, Ulag Town, Tecer Mountain region was selected as subject of the study. The ultramafic rocks which are
related to the source of chrome is age of Upper Cretaceous and in the ophiolite complex of Divrigi. In the study, six SWIR bands that
were acquired in the year of 2002 and spectroradiometer measurements and microscopic observation of the sample rocks that were
collected from the area were used. ASTER image was corrected for crosstalk effect, radiometric errors and atmospherical error
respectively. After merging spectral signatures and ASTER SWIR band regions, according to the spectral behavior of samples in
band regions, we determined the ASTER bands that used for band ratio. We used a new band-ratio of ASTER SWIR bands and RGB
band combinations of the ratio image. Principal component analysis applied to ASTER data for combining the components to the
new band combination. Our approach of integrating ASTER band-ratio images and band combinations with geological field data
leads to effective lithological mapping in the study area. This article deals with the evaluation of ASTER data for mapping the varied
ultramafic lithology.

1. GIRIS elektronik ve titresimsel gegisler sonucunda ortaya ¢ikan
sogurma oOzellikleri sayesinde, mineral tiirlerinin kendilerine
ozgli spektral oOzellikleri temel alinarak mineraller ve
olusturduklar1 kaya¢ gruplari, yakin kizilotesi bdolgelerinde
taninabilir (Kruse ve Hauff, 1990). Alterasyon minerallerinin
farkli dalga boylarindaki sogurma degerleri, ASTER uydu
goriintiileri  kullanilarak, mineral haritalamas1 yapilmasina
olanak saglar. ASTER, farkli dalga boyu araliklarinda gézlem

Uydu goriintiilerinin zenginlestirilmesi esasina gére yapilan
calismalarda jeolojik benzerlik ve farkliliklari gbz Oniine
cikarmaktadir. Bu zenginlestirme metaodlarindan olan ana
bilesenler doniisiimii, ylizey materyallerinin (hidrotermal
alterasyon minerallerini  belirlemek igin) gorsel olarak
yorumlanmasinda ve tanimlanmasinda yararhdir (Sing and .
Harrison, 1985; Massironi vd., 2008; Gursoy vd., 2013; Kariuki yapabilen 3 farkli algilayicidan olusur. Bu algilayicilardan
vd., 2003; Natraj vd.2010). ASTER uydu goriintisiinin VNIR ~ SWIR, alti banttan olusur ve AIOH, FeOH ve MgOH

ve SWIR bdlgedeki bantlarimdan 3 veya 4 bant segilerek yapilan molekii.llerinin kimyasal baglar1 arasindaki t.itreswime duyaurlldlr..
ana bilesenler doniisiimil analiz yontemi kullanilarak, jeolojik VNIR ise fig banftan olugur ve bu aralikiaki sogurma degerleri

calismalarda yorumlanabilirligi artirilmis sonuglar saglanmustir. kayaglardaki demir (ferric, ferrous +2 +3) igeriine isaret eder.

Ofiyolitik karisiga ait birimlerin sinirlarini ortaya ¢ikarmak igin

Khan ve Gleen tarafindan 2006°da yapilan calismada olumlu Bant oranlama kombinasyonlar1 spektral karakteristikleri
sonuglar almmustir. incelemede ve One cikarmada son derece etkili bir goriintii

isleme yontemidir (Okada ve Ishii, 1993; Hewson vd., 2001,
Rowan ve Mars, 2003). Ug farkli spektral, mekansal ve
degisik birimler tanimlanip, ayirt edilmisti. ASTER uydu La(ﬁforrietrlll: alglllay1c1yla szhlp G ISS%R u};(l)l(lw V%TE
verileri kullanilarak, birgok mineralin dagilimt da haritalanabilir ullanilarak, yapilan galismada (Gad, Kusky, )

((Van der Meer, 1997; Rowan ve Mars, 2003: Hewson vd bantlar1 kullanilarak yapilan bant oranlama analizleri ile bitkisel
' ' ' ' ! haritalama ve demir oksit minerallerinin agia ¢ikarilmasindan

Kayaclarin spektralart analiz edilerek yapilan calismalarda,

2005). Ayrica, minerallerin atom yapisinda gergeklesen
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bahsedilmistir. Ayrica, SWIR (Yakin Dalgaboyu Kiziltesi)
bantlar1 kullanilarak, toprak smifi haritalama, litolojik
haritalama  ile  kayaclarin  emilim  karekteristiklerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Arazi spektroskopisi, spektral kalibrasyonlarda, analizlerde ve
goriintii  spektrasinin  degerlendirilmesinde  6nemli  rol
oynamaktadir. Kilit spektral o6zellikler, laboratuarda ve arazi
spektroskopisi kullanilarak, mineral, bitki, yapay yapilar, kar,
buz ve su materyallerindeki minerallerin degiskenlikleri
tanimlanabilmektedir. (Clark vd., 2007). Ancak, mekansal
Olgeklemelerden dolayi, goriintii spektrasinin degerlendirilmesi
oldukca kompleksdir. Uzaktan algilamada, piksel veya resim
elemanlartyla yansitim yiizeylerinin spektral 6zelliklerini
karakterize etmek oldukca zordur. Arazi spektrometresi
santimetre c¢apinda alanlarda spektral olgme yaptigindan,
yiizeydeki biitiin mineral bilesenlerinin 6zellikleri yansitilir.
Arazide 6lgiilen spektralar, daha ¢ok goriintii spektralarinindan
yapilmig haritalarin ~ degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Buradaki kilit faktor ise, arazide spekral yansitim 6lgmesinde
kullanilan spektrometrenin spektral ¢oziiniirligiinin en az
degerlendirilmesi yapilan gorintiiniin spektral ¢ozinirligi
kadar olmasi gerekmektedir (Kruse, 2009).

1.1 Calisma Alaninin Jeolojik Yapisi

Ultramafik kayag¢ gruplarinin uzaktan algilanma goriintii isleme
yontemleri ile agiga g¢ikarilmasi i¢in Mesozoyik ve Senozoyik
iist sistemlerine ait kaya birimlerinin yiizeyledigi bolge calisma
alan1 olarak secilmistir (Sekil 1). Bolge, Kirsehir Masifi ile
Anatolid-Torid Blogu (Okay ve Tiiysiiz, 1999) arasindaki
sinirda ve Triyas-Paleosen araliginda varligi bilinen i¢ Torid
Okyanusu’nun (Sengér ve Yilmaz, 1981) kalmtilart {izerinde

bulunmaktadir.  Bolgenin temelini olusturan  Yilanlidag
formasyonu ve bu formasyon {izerinde tektonik dokanakla yer
alan Divrigi Ofiyoliti karisigi, inceleme alani ve gevresinde

oldukea genis bir yayilima sahiptir.

Tersiyer yaslt birimleri Alt Miyosen yasl Deliktas formasyonu
ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Kangal formasyonu
olusturur. Inceleme alaninin en geng birimlerini ise Kuvaterner
yasli allivyonlar olusturmaktadir. Krom yataklarinin iligkili
olduklar1 ultramafik kayaclari; jeolojik konumlari, icerdikleri
kayac tiirleri ve i¢ yapilar1 bakimindan; tabakali (stratiform)
ultramafik masifler ve alpin tipi ofiyolitler seklinde iki temel
gruba ayirmak miimkiindiir. Alpin tipi ofiyolitler ve iligkili
krom yataklar1 Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Alp Orojenez
Kusag1 boyunca goézlenen ofiyolitik karmasiklar (kompleksler)
ve/veya ofiyolitli karigiklar (melanjlar) seklinde tanimlanan
birimler i¢inde go6zlenmektedirler. Bu olusumlarin, kitasal
plakalar iizerine siiriiklenmis okyanusal kabuk malzemeleri
olduklar diistiniilmektedir.

Alpin tipi krom yataklari, bu ofiyolitik karigiklar icinde
harzburjit ve dunitlerden olusan ultramafik tektonit seviyesinde
ozellikle dunitik bir kilifla sarilmus olarak; mercekler, kiigiik
cepler, torba ve corap sekilli kiitleler, ender olarak ta kalem,
boru ve levha sekilli zenginlesmeler seklinde gozlenmektedirler.
Genellikle mercek ve cep sekilli olmalari nedeniyle podiform
krom yataklar1 olarak ta isimlendirilen bu yataklar, yan kayacla
iligkileri bakimindan genellikle uyumlu, yer yer ise yar1 uyumlu
ve/veya uyumsuz yataklanmalar gdstermektedirler. Ekonomik
olarak igletilen tek krom minerali kromittir. Teorik mineraloji
formiilic FeCr204 olmakla birlikte, dogada bulundugu haliyle
formiili ; [ ( Mg, Fe)++ (Cr, Al, Fe)+++] 2 O4 olan spinel
grubu bir mineraldir (Gokge,2006).

Bolgenin kompleks yapisi ve zorlu arazi sartlarindan dolayi,
jeoloji haritas1 yapiminda giigliikler yasanmaktadir. Bundan
dolayr uzaktan algilama teknolojisi ve bu teknoloji ile
biitiinlesik olarak kullanilan verilerin Onemi artmaktadir.
Araziden  toplanan  kayag  Orneklerinin  mikroskobik
degerlendirme sonuglar1 yapilarak tiirleri belirlendikten sonra
spektral Slgme verileri siniflandirilarak, goriintiiler ile aym
spektral ¢oziiniirliige getirilerek kullanilmaktadir.
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Gériintii Zenginlestirme Analizleri Ve Spektral Olgmeler Kullanilarak
Ultramafik Kayaglarin Tespit Edilmesi

2. MATERYALLER

Bu ¢alismada 31 Agustos 2002 Tarihinde ¢ekilen ASTER level

1B uydusuna ait SWIR algilayicisinin  SWIR bantlar
kullanilmigtir.  Goriinti  UTM  projeksiyonunda, WGS-84
datumunda 37. Bolgede tanimlanmistir. Ayrica arazi

calismasinda bolgeden toplanan 15 adet ultramafic kayag
orneginin spektral 6lgme verileri ve bu kayaclara ait jeolojik
ince  kesitlerin  mikroskobik  degerlendirme  sonuglari
kullanilmustir. Jeolojik very olarak, MTA tarafindan tiretilmis
1:25000 6lgekli paftalar kullanilmigtir.

3. METHOD

Caligsmada kullanilan ASTER SWIR verileri iki farkli analizde
kullanilmigtir. Bunlardan bir tanesi olan ana bilesenler dongtimii
(PCA) goriintiilere uygulanarak, goriintii bantlar1 arasindaki
korelasyon (Tablo 1) minumuma indirilmigtir. Diger bir
analizde ise, goriintiilere bant oranlama islemi uygulanmustir.

3.1 Uydu Gériintiisiiniin Onislenmesi

ASTER level 1B goriiniitisiinin SWIR bantlarint crosstalk
olarak bilinen, bantlar arasindaki foton sizintisinin sebep oldugu
hatalar giderilmistir. Daha sonra goriintiin radyans kalibrasyonu
da yapilarak, goriintiiye atmosferik doniisiim algoritmalrainin en
yaygin  olarak  kullanilan1  olan Moderate Resolution
Atmospheric Radiance and Transmittance Model (MODTRAN)
algoritmast uygulanmistir. Son olarak goriintiiniin radyans
degerleri yansitim degerlerine doniistlirilmiistiir.

3.2 Ana Bilesenle Doniigiimii

ASTER SWIR bantlar1 arasindaki % 90 civarindaki korelasyonu
minumuma indirgerek, toplam varyansin tamamina yakinini ilk
iic bantta toplamak i¢in goriintiiye PCA uygulanmistir (Tablo
1). Bu calismada, doniisim sonucunda elde edilen temel

bilesenler hem gorsellestirme amagli hemde maksimum
varyansa sahip iki bilesenin bulundugu yeni bir bant
kombinasyonunda kullanilmigtir.
Correlation | SWIR1 | SWIR2  SWIR3  SWIR4 | SWIRS SWIR6
SWIR1 1.000000 | 0.995703 | 0.996365  0.995654 | 0.995824 0.988066
SWIR2 1.000000  0.997762  0.994471 | 0.994760 0.989195
SWIR3 1.000000  0.996684 = 0.996713  0.991532
SWIR4 1.000000 | 0.998267 = 0.992804
SWIRS 1.000000 = 0.992767
SWIR6 1.000000
Temel PCA1l | PCA2 PCA3 | PCA4 | PCA5 PCA6
Bilesenler
Varyans (%)  90.04 7.29 1.34 0.63 0.47 0.23

Table 1. SWIR bantlar1 arasindaki korelasyon katsayisi ve temel
bilesenlerin varyans degerleri

3.3 Bant Oranlama

Bant oranlama, uzaktan algilamada hedef objeler arasindaki
farkliligit 6n plana ¢ikararak, gerekli abartmalari saglamada
kullanilan bir tekniktir (Abrams ve dig., 1983). Oran goriintiileri
objelerin kendilerine has yutulma &zelliklerini goriintiileme igin
disazyn edilerek, litoloji haritalamada kullanilmaktadir (Nair ve
Mathew 2012, Kalinowski ve Oliver 2004,Rowan ve Mars
2003, Hewson ve dig., 2005, Rowan ve dig., 2005, Gad ve
Kusky 2007). Bant oranlama i¢in optimum band se¢imi, hedef
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objelerin ylizeylerine ait spektral yansitimlarinin birbirlerine
gore olan durumlarina gére yapilir (Crowley ve dig., 1989).

3.3.1 Spektral
Gruplandirilmasi

Yansitim  Ol¢meleri  ve Kayaclarin

Kayaglarin spektral 6lgmeleri ASD Fieldspec HiRes-4 Pro arazi
tipi spektroradyometre ile yapilmistir. Kayag¢ yiizeylerindeki
Olemleri 10 kez tekrarlt olarak, her kayacin 2 veya 3 yiizeyinde
yapilmustir.

Kayaclarin  mineral yapilarint ve igeriklerini belirlemek
amaciyla, kaya¢c numunelerinden elde edilen jeolojik ince
kesitlerin  mikroskobik gozlemleri yapilmustir. Spektral
Olemeler ve mikroskobik degerlendirmeler sonucunda, 15 adet
ultramafik kaya¢ Orneginin mineral yapilar1 ve spektral
Olgmelerine gore kendi arasmmda 3 farkli gruba ayrildigi
belirlenmistir.

3.3.2  Ultramafik Kayaclar i¢in Bant Oranlama

Spektral dlgeleri ve mikroskobik degerlendirmeler sonucunda
u¢ farkli gruba ayrilan ultramafik kayaglarin spektral imzalari
ASTER SWIR bantlarinin spektral bant araligs ile ¢akistirilarak,
bant araliklarindaki yansitim ve yutulum bantlari belirlenmistir.
Bunu sonucunda, spektral degerlerin SWIR4 ve SWIRS bant
aralilarinda arttigi, SWIR8 ve SWIR9 bant araliklarinda ise
diistiigii goriilmiistiir. Buna yansitim degerlerine gore ultramafik
kayaglarin spektral yansitimlarinin abartilarak, gorsellestirilmesi
amaciyla maksimumun yiiksek ve diisiik oldugu bantlar kendi
aralarinda birbirleri ile carpilmigtir. Daha sonra maksimum
yansitimin oldugu bantlarin ¢arpimi; (SWIR4 x SWIRS),
yansitimim minumum oldugu bantlarin ¢arpimina; (SWIR4 x
SWIR5) boliinmiistiir.

4. SONUCLAR

Calisma bolgesi Ofiyolitik (serpantin, kromit), kiregtasi,
alivyon ve kil kaya¢ ftiirlerinden olusmaktadir. Calisma
bolgesindeki ofiyolit kusaginda ¢ok sayida maden ocagi
bulunmaktadir. Bu maden ocaklarmin ¢ogu ise 2005 yilindan
itibaren krom ocaklaridir. Bolgedeki kayacglarin  optimum
diizeyde uydu goriintiisiinde gorsellestirilebilmesi igin, yeni bir
bant oran algoritmast be bu oranin kullanildig1 yeni bir RGB
bant kombinasyonu olusturulmustur. Buna gore Yeni bant oran
goriintiimiizle, PCA ile olusturulan birinci ve ikinci ana
bilesenler kullanilmustir.

4.1 Bant Kombinasyonu

Litolojideki dagilimi belirlemek igin uzaktan algilamada
kullanilan iki yontem olan PCA ve bant oranlama RGB bant
kombinasyonunda birlikte kullanilmistir.  Kombinasyonda
kirmiz1 filtreye, birinci bilesen, yesil filtreye ise bant oranlama
goriintiimiiz ve mavi filtreye ise ikinci bilesen konularak
ultramafik kayaglar optimum diizeyde gorsellestirilmistir.

Diger bir kombinasyonda ise, ultramafik kayaglarin yansitim
degerleri ile ASTER SWIR bant araliklarinin gakistirilmasina
gore en fazla yansitim olan bantlar kullanilmistir. Buna gore
Yansitimin en azla oldugu dordiincii ve besinci bantlarin yani
sira dokuzuncu bantta kullanilmistir (R: SWIR9, G: SWIRS, B:
SWIRA4).
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Calismada kullanilan ASTER goriintiilerinin 2002 yilina ait
olmasindan dolay: ve bu tarihte bolgede krom maden ocaginin
olmamasindan dolayi, analiz goriintiileri 2013 tarihli Google
Earth gorintiisii ile karsilastirilarak incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda ASTER goriintiisiiniin ¢ekildigi tarihte olmayan
krom maden ocaginin 2013 tarihli Google Earth goriintiisiindeki
konumu, analiz goriintiilerinde incelenmistir. Bu incelemeye
gore krom maden ocagmin 2002 tarihli goriintii analizlerinde
anomali verdigi anlagilmstir.
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