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Hiperspektral uydu verileri, dar bant aralig1 ile ¢cok fazla bilgi icerigine sahip olup multispektral sistemlerden farkli olarak
nanometre seviyesindeki dalga boyu ile ifade edilirler. Bilindigi gibi kayaclar1 olusturan mineral tiplerinin ortaya cikarilmasinda
algilayicilar tarafindan toplanan yansima spektralari kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, Sivas Tersiyer Havzasi’nin
giineydogu kenarinda secilen Cataldag ve civarinda yiizeyleyen ofiyolitik karisiga ait farkli birimlerin ayrimlanmasi amaglanmustir.
Bolgede Ust Triyas-Alt Kretase yash kiregtaslar1 iizerine tektonik dokanakla bir ofiyolit karisiga ait birimler gelmektedir. Tecer
Daglarinin giineyinde yer alan bu ofiyolitik kayaclarin daha giliney-giineydogudaki Divrigi ofiyolitinin uzantilar1 oldugu
diisiiniilmektedir. Calisma alanindaki ofiyolitik kayaglar genel olarak bir ofiyolit dizisinin alt boliimleri ile temsil edilmektedir. Bu
birimler tabandan tavana dogru; manto tektonitleri, gabroyik kiimiilat kayaclar ve manto tektonitlerini degisik seviyelerde kesen
izole diyabaz ve piroksenit dayklarindan olugmaktadir. Ayrica harzburjitik manto tektonitleri icinde oldukga biiyiik rezervlerde aktif
olarak isletilen kromit mineralizasyonlar1 bulunmaktadir. Caliyma kapsaminda inceleme alaninda gozle ayirt edilemeyen ofiyolitik
karigiga ait ultramafik kayacglardan ayrica petrografik analiz amagl 6rnekler alinmis ve spektra dl¢limleri toplanmustir.

Inceleme alani, Sivas ilinin yaklasik olarak 60 km giineydogusunda yer almakta olup, “i¢ Torid Okyanusu” olarak adlandirilan
okyanusal kalint1 kusagi iizerinde gelismistir ve bdlgesel jeolojik evrim agisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada, CHRIS-
Proba algilayiciya ait hiperspektral uydu gériintiilerinin 37 bantlik boliimii kullanilmis olup goriintiiler 17.06.2007 ve 14.07.2007
olmak iizere farkli 2 giinde alinmistir. S6z konusu birimlerden arazi galigmalari kapsaminda CHRIS-Proba goriintii alimi ile es
zamanli spektralar alinmistir ve goriintiiniin bant araligia uygun el tipi spektroradyometre kullanilmustir.

CHRIS-Proba uydu goriintiileri, hiperspektral goriintii isleme analizlerine baglamadan 6nce atmosferik diizeltme islemleri yapilarak
hazirlanmustir. Goriintii isleme analizlerinden uygun olanlari, bolgede yiizeyleyen ofiyolitik karisigin ayrimlanmasina yonelik olarak
secilmis ve bu kapsamda Koptagel (1997) nin arazide yapmis oldugu temel harita esas alinmustir.

Anahtar Kelimeler: CHRIS-Proba, hiperspektral gériintii analizi, ofiyolitik karisik, Sivas Havzasi.
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ABSTRACT

Hyperspectral data have large amount of information within narrow bandwidths and the spectra are measured in nano-scale different
from multispectral systems. As known, the reflection spectra gathered through the sensors are utilized to determine the certain
mineral and rock types which were made up of outcropping rock units of any region. This work is devoted to separate different type
of units belonging to ophiolitic mélange crop out around Cataldag Mountain which is also located on the southeastern boundary of
the Tertiary Sivas Basin. In the region, an ophiolitic mélange has been observed tectonically on top of the Upper Triassic-Lower
Cretaceous limestones. It is supposed that the ophiolite rocks located on the south of Tecer Mountains are the extensions of Divrigi
ophiolites at the further south and south-east. The ophiolitic rocks in the studied region are presented as the lower parts of the
ophiolitic serie. These units are formed from bottom to top by mantle tectonics, gabbroic cumulates and isolated diabase and
pyroxenite dikes on various levels. In addition, there are also chromite mineralizations which are exploited with large reserves in the
harzburgitic mantle tectonits. In this work, some samples and spectra measurements were obtained from the ultramafic rocks
belonging to ophiolitic mélange which cannot be detected in mesozcobic scale.

The study area is 60 kilometres away from Sivas city centre and developed on an oceanic remnant belt called “Inner Tauride Ocean”
in literature. In that manner, region has an importance in terms of geological evolution. During the studies, 37 bands of the CHRIS-



Proba hyperspectral satellite images were utilized. These images were acquired on two different days as 17 June 2007 and 14 July
2007. Spectra have been also gathered simultaneously during CHRIS-Proba image acquisition from the corresponding units. A hand-
held spectroradiometer has been utilized which is compatible with the spectral bandwidth of the CHRIS-Proba satellite images.

Apart from area study, CHRIS-Proba images were preprocessed by radiometric correction methods. The appropriate processing tools
have been chosen in order to differentiate the ophiolitic mélange and in that manner the map extracted by Koptagel (1997) has been

used as the reference map.

KEYWORDS: CHRIS-Proba, hyperspectral image processing, ophiolitic mélange, remote sensing, Sivas Basin.

1. GIiRiS

Sivas Havzasi’nin giineydogu kenarinda yiizeyleyen birimlerin
stratigrafik iligkilerinin ve tektonik &zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasi birincil olarak amag edinilmistir. Calismanin ikinci
amacini ise, Ozellikle son yillarda uzaktan algilama yontem-
biliminin jeolojik kullanim agisindan en yararli uygulamalarini
iceren hiperspektral goriintli analizleri olusturmaktadir. Bu
amagcla, inceleme alanini igerisine alan bdlgenin CHRIS-Proba
hiperspektral goriintiileri Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan
temin edilmis ve goriintiilerin ¢ekildigi saatle es zamanli olarak

bu c¢alismayr tamamlayict nitelikte kaya birimlerinden
spektroradyometre yardimiyla spektra Ol¢iimleri
gergeklestirilmigtir.

Stratigrafik agidan bdlgenin tabaninda Ust Triyas-Alt Kretase
yasl Yilanhidag formasyonuna ait kiregtaglari bulunmaktadir.
Bu kirectaslarinin iizerine tektonik dokanakla gelen Ust Kretase
yasli Divrigi ofiyolitli karisigina ait birimler yer almaktadir.
Inceleme alanmin da iginde yer aldig1 bolgede, paleotektonik
evrim agisindan biiyiik 6nem tasiyan i¢ Torid Okyanusu’nun
driinleri Divrigi ofiyolitli karisigr ile temsil edilmekte ve
karisiga ait birimler igerisinde halen isletilmekte olan 6nemli
miktarda kromit mineralizasyonlart da bulunmaktadir. Bu
birimi uyumsuzlukla 6rten ve sedimanter kayaglardan olusan
Orta Miyosen yashi Deliktas formasyonu, Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yasli Kangal formasyonu ve Kuvaterner yash
alivyonlar bolgedeki stratigrafik istifi tamamlamaktadir.
Tektonik agidan bir diger 6nemli ayrintiy1 ise, arazi ve biiro
caligmalar1 sonucunda ortaya c¢ikarilan ve Yilanlidag
formasyonuna ait kiregtaslarinda gelisen sag yanal dogrultu
atimli faylar olusturmaktadir. KB-GD yonli bu tektonik
unsurlar hava fotograflari ve uydu goriintiilerinde de agikga
gozlenebilmektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinii olusturan hiperspektral uzaktan
algilama uygulamalarinda ise, ilk olarak CHRIS-Proba
hiperspektral uydu goriintiisiine radyometrik, atmosferik ve
geometrik  diizeltme  yoOntemleri  uygulanarak  goriinti
zenginlestirme analizlerine gecilmistir. Bu islemler sonucunda
hiperspektral verilerin bilgi igeren boliimleri veri boyutu
diistiriilerek ortaya ¢ikartlmigtir. Goriintii zenginlestirme amaglt
olarak en az parazit bolimlemesi (MNF), goriintii elemani
saflik ol¢iitii (PPI) ve n-boyutlu gorsellestirme (n-dimensional
visualization) gibi uygulamalar gergeklestirilmistir. Goriintii
eleman: saflik dlgiitii ve n-boyutlu gorsellestirme islemleriyle,
arazideki birimleri temsil eden goriintii elemanlar1 belirlenmis
ve iligkili olduklari noktalar ortaya ¢ikarilmistir. Uzaktan
algilama c¢aligmalariyla iligkili olarak inceleme alaninda
yilizeyleyen kaya birimlerinden, yansima-dalga boyu egrileri
olarak da bilinen spektra dlgtimleri yapilmis ve bu spektralardan
bir spektral kiitiiphane olusturulmustur.

Boylece, son yillarda yayginlasan uzaktan algilama
caligmalarinin jeolojik uygulamalarda 6nemli bir alan olarak,

jeolojik caligmalarla birlikte yiiriitiilmesini amaglayan bir bakis
agis1 bu ¢alismada sunulmustur.

2. INCELEME ALANI JEOLOJIiSI

Bu ¢alisma, Sivas il merkezinden yaklasik 60 km giiney
dogusunda yer alan (Sekil 1) ve 1/25.000 6lgekli Sivas J38 bl-
J38 b2- J38 b3- J38 b4 paftalar icerisinde yer alan, Cataldag,
Yayci Dagi ve yakin cevresini kapsayan alanin jeolojik
ozelliklerinin hem arazi c¢alismalari hem de CHRIS-Proba
hiperspektral uydu goriintiilerini kullanarak bdlgenin jeolojik

acidan aydmlatilmasini  amaglayan iki ayrn bdlimden
olugmaktadir.
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Sekil 1: Inceleme alanina ait yer bulduru haritast.

AGIKLAMALAR

Sekil 2: Inceleme alanma ait jeolojik harita.

Bolgedeki en yagl birimleri platform ortam iriinii Toros
kusagna ait kristalize nitelikteki kiregtaslarinda olusan Ust
Triyas-Alt Kretase yasli Yilanlidag formasyonu (TrKy)
olusturmaktadir. Bu birimler {izerinde ise tektonik



dokanakla Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisigi
(Dof) yer almaktadir. Bu karigiga ait birimleri genel olarak
tabanda serpantinitik bir hamur icerisinde kirectast ve
radyolarit olistolitlerinden olusan melanj niteligindeki
birimler olusturur. Bu melanj seviyelerinin iizerinde ise
eksikli bir ofiyolit dizisinden olusan ve sepantinitlesmis
diinit ve harzburjitlerden olusan manto tektonitleri, bu
tektonitleri kesen izole diyabaz ve piroksenit dayklari yer
almaktadir. Divrigi ofiyolitli karisiginin tizerinde ise,
uyumsuz olarak yer alan Orta Miyosen yasli sedimanter
birimleri kirmizi renkli konglomera ve kumtaslariyla
baslayip golsel nitelikteki killi kirectaslartyla tamamlanan
Deliktas formasyonu ile killi/tiifitli seviyeler igeren kdmiir
ara katkih Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Kangal
formasyonu bulunmaktadir. Inceleme alaminin en geng
birimlerini ise Kuvaterner yasl aliivyonlar olusturmaktadir
(Sekil 2 ve Sekil 3).
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Sekil 3: Inceleme alaninin stratigrafik dikme kesiti (6lgeksiz).

3. HIPERSPEKTRAL UZAKTAN ALGILAMA

Calismanin ikinci kismimi olusturan hiperspektral uzaktan
algilama, multispektral uzaktan algilamaya gore daha dar bant
araligi ve ¢ok sayida banda sahip elektromanyetik radyasyon
(Sekil 4) kullanimi olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu
yontemle cisimlerin yansima-dalgaboyu egrileri olarak da
bilinen spektralart nanometre seviyesinde Ol¢lildigii icin
kayaglart olusturan mineral tiplerinin belirlenebilmesi de
icerdigi absorbsiyon (sogurma) degerlerine goére miimkiin

olmaktadir. Goriintiileme spektroskobisi (imaging
spectrometry) olarak da bilinen hiperspektral uzaktan
algilamanin  6zellikle mineral haritalama ve alterasyon
zonlarinin  belirlenmesinde  etkin  olarak  kullanildig1

sOylenebilir. Biitiin bantlarin kayitlar1 biraraya getirildiginde
arazinin her bir goriintii elemani icin, bu bantlar esas alarak
kesintisiz bir yansima grafigi ¢izilebilmektedir.

Hiperspektral bir uydu olan Proba (Project for On Board
Autonomy), Avrupa Uzay Ajansi® nin (ESA) programi
cergevesinde finanse edilen bir misyon olup, 22 Kasim 2001
tarihinden itibaren basarili bir sekilde veri saglamaktadir.
Proba’nin, iki yer gozlem enstriimani bulunmaktadir. Bunlar,
Yiiksek Coziiniirliikli Goriintileme Spektrometresi (CHRIS-
Compact High Resolustion Imaging Spectrometer) ve Yiiksek
Coziiniirliiklii Kamera (HRC-High Resolustion Camera) ‘dir.
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Sekil 4: Elektromanyetik spektrum.

Bu caligmada 37 bantli olan ve 447-1036 nm. Dalga boyu
araligma sahip CHRIS-Proba hiperspektral uydu goriintiileri
kullanilmis olup, islenmis haldeki CHRIS-Proba goriintiisii
iizerinde radyometrik, atmosferik (Sekil 6) ve geometrik
diizeltme islemleri (Sekil 7) yapilarak goriintii zenginlestirme
analizlerine hazir hale getirilmistir.

Sekil 5: CHRIS-Proba hiperspektral goriintii iizerinde yapilan (a) ham
goriintii, (b) radyometrik diizeltme, (c) atmosferik diizeltme.

Sekil 6: CHRIS-Proba hiperspektral goriintii iizerinde yapilan geometrik
diizeltme.

Goriintli diizeltme islemlerinin ardindan gériintii zenginlestirme
islemlerine gecilmistir. Ik olarak MNF islemi yapilarak
goriintii iizerinde, en az parazit bolimlemesi (MNF), goriintii
elemani saflik 6lgiisii (PPI) ve n-boyulu gdsterim analizleri
yapilarak 37 bantli olan CHRIS-Proba hiperspektral uydu
goriintiilerinde, goriintiiniin  kullanilabilir kisimlart ortaya
¢ikarilmustir.
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Sekil 7: MNF analizi sonucu elde edilen grafik.

MNF analizi, veri kiimesindeki toplam uyusmazliga katki
saglayan, 6nemli bilgi iceren bantlardan gelen parazitlesmis
baskin spektral bantlarin ayrilmasini saglar.  MNF, veri
kiimesinin boyutunu azaltir ve az sayida parazitten armnmig
elemani saklar. Sinyal ve parazit arasindaki sinir bolgesinin
belirlenmesinde, eigen (6znitelik) degerleri seklini incelemek
gerekmektedir. Bilgi saklayan MNF bantlart igin eigen
degerleri, diger parazit igeren bantlarin eigen degerlerine gore
daha yiiksek olacaktir. Eigen numaralart arttik¢a kalite diiser,
yani parazit miktar1 artar bdylece hangi bant araliklarinin
kullanilip kullanilmayacag: belirlenebilir. Yapilan uygulamada,
yaklasik olarak 9. banttan itibaren parazit kismi bagladigini
gosteren bir grafik ve 9. banttan itibaren parazit kismin
basladigini gdsteren goriintiilerde elde edilmistir.

Ayrica MNF analizi sonucu (123) bantlart kullanilarak RGB
goriintiisii elde edilmis olup, Divrigi ofiyolitli karigigina ait
birimlerin zengin simuf araligi verdigi gozlenmistir. Koptagel
(1993) tarafindan yapilan ¢alismada ofiyolitik karisigin bolgede
serpantinitlesmis diinit ve harzburjitlerden olustuklart ortaya
cikartlmustir.

Sekil 8: MNF RGB (123) goriintiisil.

Goriintli elemani saflik dl¢iisii (PPI), son iiyelerin (endmember)
belirlenmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Uye elemanlar,
spektral olarak c¢ok saf veya benzersiz goriintii elemanlaridir.
Biiylik boyuttaki veriden dolayi,  PPI genellikle MNF
doniisiimiine ugramis veri itizerinde kullanilir. Eger, goriintii
spektrast n-boyutlu uzayda g¢izilirse, saf goriintii elemanlart,
veri noktalarinin ¢ok boyutlu bulutunda kdse noktalarina
karsilik gelmektedir (Boardman 1993).
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Sekil 9: MNF RGB (123) goriintiisiiniin koptagel (1993) ¢aligmasi ile
gosterimi.
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Sekil 10: PPI sonucu elde edilen grafik.

Sekil 11: PPI analizi sonucu elde edilen goriintii.

PPI prosediirii, n-boyutlu sagilim c¢izimlerinin rastgele birim
vektore siirekli olarak izdiislimiinii alarak n-boyutlu uzaydaki
smirlar boyunca ug spektralari otomatik olarak bulmaktadir.
MNF uygulamasi sonucu elde edilen bilgiler PPI analizinde
kullanilarak en saf goriintii elemanlarmi gosteren grafik ve
goriintii elde edilmistir. n-boyutlu gdsterimle uzaydaki yeri
belirlenmistir.

Hiperspektral goriintii isleme analizlerinin diger kismi ise,
spektral analizler olusturmaktadir. Uzaktan algilama ¢alismalari
bir ¢ok bilim dalinda kullanildig1 gibi jeolojik calismalarda da

onemli bir yere sahiptir. Hiperspektral gorlintii isleme
analizlerine destek amachi olarak  spektral analizler
yapilmaktadir.
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Sekil 12: n-boyutlu gosterim sonucunda elde edilen grafik.

Bu c¢alismada 14 Temmuz 2007 ve 22 Temmuz 2007
tarihlerindeki ESA tarafindan CHRIS-Proba uydu goriintiisii
almmi ile es zamanli olarak arazi ¢alismalarinda, bir diziistii
bilgisayar ve RS’ yazilimi yardimiyla, 20 farkli noktadan
FieldSpec HandHeld marka el spektroradyometresi (FieldSpec
HandHeld, 325-1075 nm dalgaboyu araligina sahip olup, sag el
yada sol el kullamimlar1 i¢in ergonomiktir) ile spektra alimi
yapilmistir. Bu 20 noktanin her birinden 10’ar defa spektra
alimi yapilmig ve ortalamalar1 alinarak incelemeye hazir hale
getirilmistir. Bu  spektralardan  spektral  kiitliphane
olusturulmustur. Ayrica CHRIS-Proba goriintiisii iizerinde
yaklasik ayni noktalardan alinan spektralardan da spektral
kiitliphane olusturulmustur. Bu iki kiitiiphanede ayni1 birimlerde
benzer spektralar gézlenmistir.
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Sekil 13: Spektroradyometre yardimiyla

olusturulmus spektral kiitiiphane.

alinan  spektralardan

Ofiyolitik kayaclarin taninmas: i¢in 600 ve 750 nm civarinda
gozlenen sogurma degerlerine sahip olup, bolgedeki sedimanter
birimlerin ise, 750 nm civarinda belirgin sogurma degeri dikkati
¢ekmektedir. Spektral kiitliphane olusturmadan oOnce, arazide
spektra alman noktalardan petrografik analiz igin Ornekler
alinmistir ve ince kesitler incelenerek spektralarin ne tiir
birimlere ait olabilecegi yorumu yapilmustir. inceleme alaninda
ayirtlanan her bir litoloji ad1 kullanilmistir. Bu her bir litolojiye
ait spektralar benzerlik gostermektedir.

4. SONUCLAR

e Inceleme alanma ait yerbulduru haritasi, jeoloji
haritas1 ve Olgeksiz  stratigrafik dikme kesit

olusturulmustur.
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Sekil 14: CHRIS-Proba goriitiisii
olusturulmus spektral kiitiiphane.

tizerinden alinan spektralardan

ESA (Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan CHRIS-Proba
hiperspektral uydu goriintiisii alinmustir.
CHRIS-Proba  goriintlisii  lizerinde radyometrik,
atmosferik ve geometrik olmak iizere baz1 yazilimlar
yardimiyla bu diizeltme islemleri yapilmustir. Tk
olarak radyometrik diizeltme iglemi yapilmis olup,
goriintiiyli  olusturan elemanlardaki her hangi bir
stitiiniin veya siranin eksikligi sonucunda ortaya ¢ikan
goriinti  bozuklugunun  ortadan  kaldirilmistir.
Atmosferik diizeltme islemi ile goriintii daha net ve
parlak hale getirilmistir. Son olarakta geometrik
diizeltme islemi ile goriinti belli bir koordinata
oturtulmus olup, geometrik bozukluklar ortadan
kaldirilmugtir.

37 bandli CHRIS-Proba hiperspektral uydu
goriintiilerine diizeltme iglemlerinin ardindan spektral
zenginlestirme yontemlerinden MNF ve PPI iglemleri
uygulanarak goriinti daha kaliteli hale getirilmistir.
Bu islemlerden MNF islemi sonucunda 37 bandh
goriintiide 9. bandtan itibaren parazit kismin bagladigi
ortaya cikarilmigtir.

CHRIS-Proba goriintiilerinin alindig1 tarihlerde es
zamanl olarak 20 farkli noktada inceleme alaninda
ylizeyleyen kaya birimlerinden spektra oOlgiimleri
yapilmis ve bu spektralardan bir spektral kiitiiphane
olusturulmustur.

Hiperspektral goriintii islemleri sonucunda bolgedeki
jeolojik ayrimlanmaya bir yaklasgimda bulunmak
iizere, Koptagel (1993)’in hazirlamig oldugu jeolojik
harita referans alinarak bir karsilagtirma yapilmustir.
Olugturulan  spektral  kiitiiphanelerde, inceleme
alaninda gozlenen birimlere ait spektralar litolojik
adlartyla verilmistir. Ayni litolojiye ait birimlerden
alman spektralar benzer dalga boyu-yansima
degerlerine sahiptir.
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