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Uydu verilerinin en temel 6zelliklerinden biri olan spektral ¢oziiniirliik, 6zellikle jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalari,
mineral haritalama, maden, endiistriyel ve enerji hammadde gibi dogal kaynak aramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde uydu ve ugaklardan alian 14 ile 224 arasinda banda sahip yiiksek spektral ¢ozinitirliikli, veriler bu amag i¢in
kullanilmaktadir.

Her dogal madde, kendisine gonderilen yapay veya dogal 1sik karsisinda farkli bir yansima ve sogrulma o6zelligi
sergilemektedir. Elektromanyetik spektrumda bu yansima degeri ayni mineral i¢in ayn1 grafiksel egri 6zelligi gostermektedir.
Bu karakteristik yansima egrisine cismin “spektral yansima egrisi” veya “spektral imzas1” denilmektedir.

Dogada gozlenen bircok madde ve 6zellikle kayaglar birbirinden farkli minerallerin bir arada bulunmasi sonucu karigim
halinde heterojen bir yapida bulunmaktadir. Ayrica, minerallerin kimyasal ve kristalografik ozellikleri de farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, hali hazirda yapilmig c¢alismalar sonucu elde edilen spektral kiitiiphaneler kayaglarin
tamimlanmasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle kaya¢ tanimlamasi ig¢in termal kizilotesi spektral alanlar
kullanilmaktadir.

Metalik ve endiistriyel hammaddeler gibi dogal kaynaklarin aranmasi ve jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalarinda 6zellikle
kayaglardan alinan orneklerin spektral ozelliklerini kullanarak uydu goriintii analizi yapmak daha etkili bir yontem
olmaktadir. Bu amagla, iilkemiz genelinde yapilan uzaktan algilama g¢aligmalari sirasinda goriintii analizlerine bagli
olusturulan mineral haritalamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalar ardindan yapilan arazi dogrulama ¢aligmalarinda elde edilen
bir¢ok kaya¢ numunesinin saf minerallerden olusmayip, dogal olarak bir¢ok mineralin belirli oranlarda karigimidan
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu 6rneklerin spektral yansima degerleri, ASD Arazi Spektrometresi kullanilarak 350 nm
ile 2500 nm dalga boyu araligindaki yansima degerleri dlgiilmektedir. Buna gore, saf mineraller disindaki kayaglarin spektral
imzalarinda farkli yansima degerleri tespit edilmistir.

Arazi dogrulama ¢alismasi ile elde edilen kaya¢ numunelerinin mineral igeriklerinin tespit edilmesi amaciyla farkli
mineralojik analizler yapilmaktadir. Ayrica, spektrometre aleti ile elde edilen spektral imzalar ¢ogunlukla karigik mineral
icerigine sahip kayaglar1 temsil etmektedir. Spektral imza analizleri sonucunda spektral karisim (spektral mixture) egrileri
olusturulmaktadir. Mineralojik analizler sonucunda farkli mineral karigimina sahip kayaglarin tim ozellikleri ile spektral
karisim imzalar1 bulunmakta ve bdylece kayaglara yonelik bir veri tabani olusturulabilmektedir. Bu amagla, Tiirkiye’nin
bircok yerinden elde edilen spektral veriler, jeoloji haritalar: ile karsilagtirildiginda, farkli alanlarda bulunan ayni gesit
kayaglarin dagilimi bulunabilecektir. Bu 6zellikle jeolojik ¢aligmalar, maden yatagi arama c¢aligmalar gibi bir¢ok caligmaya
katki saglayacaktir.

Ulkemizde her gegen giin hiperspektral verilere olan talep artmaktadir. Bu nedenle, iilke genelinde pilot ¢aligma olarak
baslatilmis olan spektral veri tabani, goriintii analizleri ve hiperspektral kalibrasyon c¢alismalari igin bir altlik olmasi
bakimindan dnemlidir.

uygulanan bir¢ok uzaktan algilama ydntemi,

maddelerin

Uzaktan algilama analizlerinin en Onemli verilerini uydu
algilayicilarinin -~ spektral — ¢oziintirlikleri  olusturmaktadir.
Jeolojik olugumlarin, maden yataklarmin ve endistriyel
hammaddelerin aranmas1 amaciyla yapilacak uzaktan algilama
analizlerinin vazgegilmezi spektral ¢oziiniirlikktir. Bu nedenle,
bu ¢aligmalara yonelik olarak 6zellikle multispektral ve
hiperspektral uydu verileri kullanilmaktadir.

Multispektral ve hiperspektral algilayicilara sahip uydularin
yapilis amaci1 Ozellikle kayaglar, mineraller, bitki Ortiisii gibi
dogal  maddelerin  spektral  6zelliklerini  kullanilarak
birbirlerinden ayirt edilmesini saglamaktir. Bu amagla,
maddelerin giines 1sinlar1 karsisinda yansittigi ve insan goziiniin
fark edilemeyecegi elektromanyetik dalga boylarinda uzaktan
algilama analizleri yapilmaktadir. Jeolojik uzaktan algilama
caligmalarinda ve oOzellikle maden yataklarinin aranmasinda

elektromanyetik dalga boyunda yansitmis oldugu karakteristik
spektral 6zellikleri kullanilarak bir yaklasimda bulunmaktir. Bu
amagla, farkli dogal maddelere ait karakteristik spektral
ozellikler belirlenmistir.

Maddenin gostermis oldugu bu karakteristik elektromanyetik
yansima degerleri spektrometre adi verilen bir 6lgiim aleti
kullamlarak tespit edilmektedir. insan gozii ancak 400-700 nm
dalga boyu araliginda maddeleri birbirlerinden ayirt
edebilmektedir. Yakin kizil 6tesi (NIR) ve kisa dalga kizil 6tesi
(SWIR) dalga boyu 700-2500 nm araliginda 6l¢iim yapabilme
kapasitesindedir. Bu ¢aligmada kullanilan spektrometre 6lgiim
aleti ise 350 nm ile 2500 nm araligindaki dalga boyu yansima
degerlerini  6lgebilmektedir. Bu Olgiimler sirasinda  farkli
maddeler, kayaglar ile diger dogal veya yapay maddeler
kendilerine 6zgii yansima ve sogrulma degerlerine sahiptir. Bu
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konuda yapilan bir¢ok ¢aligma ile dogal ve yapay maddelere ait
karakteristik grafiksel egriler olusturulmug ve bunlar spektral
kiitiphaneler seklinde yaymlanmustir (Clark, 1999; Clark ve
dig., 2003). Bu spektral kiitiiphanelerde bulunan karakteristik
egrilere maddenin “spektral yansima egrisi” veya “spektral
imzas1” denilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: USGS tarafindan minerallere yonelik hazirlanan
spektral kiitiphanede farkli bdlgelerden alinmis alunit
mineraline ait spektral imzalar (Clark ve., 2003).

Kayaglarin, minerallerin veya diger dogal maddelerin uydu
goriintiileri kullanilarak tespit edilmesi amaciyla hazir spektral
veri tabanlar1 olugturulmustur. Jeolojik arastirmalar ve 6zellikle
dogal kaynaklarin aranmasinda Kkullanilan bu hazir veriler
spektrometre Olgiim aletleri ile hazirlanmistir. Ancak, bu
spektral veri tabanlari ¢ogunlukla arazi ¢aligmalari ile

erisilebilen kayaglarin spektral imzalarini igermektedir (Clark
ve dig., 2003).

Dogada kayaclari olusturan mineraller, kayac iginde farkli
oranlarda bulunmalarindan dolay: siirekli heterojen bir karisim
olusturmaktadir. Bir multispektral veya 6zellikle hiperspektral
uzaktan algilama calismalarinda inceleme yapilan bolgedeki
kayaglarin  spektral ~ Ozelliklerinin ~ bilinmesine  ihtiyag
dogmaktadir. Bu nedenle, arazi caligmalari sirasinda alinan
kaya¢ Orneklerinin  spektrometre aleti kullanilarak mineral
iceriklerinin ve karigim spektral Ozelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir.

Bu calisma, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli, Dr.
Ismail SEYHAN Uzaktan Algilama Merkezinde bulunan ASD
Arazi Spektrometre Olgiim Aleti (Sekil 2) kullanilarak
olusturulmas: planlanan Tiirkiye Geneli Spektral Veri Tabani
olusturma calismalarini kapsamaktadir. 2002 yilindan bu yana
Tiirkiye genelinde gerceklestirilen uzaktan algilama ¢aligmalari
ve buna bagl arazi dogrulama caligmalari ile birgok kayac ve
mineral 6rneginin spektral imzalari tespit edilmistir. Buna baglh
olarak olusturulacak sistematik calismalar ile tilkemizi kapsayan
bir spektral kiitiiphane olusturulmasi planlanmaktadir.

)
Sekil 2. ASD Arazi Spektrometre Olgiim Aletinin (a)
laboratuvarda, (b) arazide kullanimiu.

2. SPEKTROSKOPIK YANSIMA

Kizilétesi Spektroskopisi atom ve molekiiller arasinda ve
molekiillerin i¢inde yapisal baglarin titresim enerjilerini
6lgmektedir. Bu enerji molekiiller arasindaki bag uzunlugunun
bir fonksiyonu olarak degigir. Bu baglar farkli enerjilerde
titresime sahiptir. Bu nedenle, bir 1smn  enerjisi farkl
elektromanyetik dalga boyu degeri gosterecektir. Daha basit
olarak sdylemek gerekirse, mineraller i¢inde bulunan Al, Mg ve
Fe gibi biiyiik katyonlar, OH gibi biiyiik molekiiller, farkli bag
uzunluklarina sahiptir. Bu nedenle H20, CO3, SO4 ve NH4,
kisa dalga kizilotesi bolgede tespit edilebilir. Kayaglarin
kimyasal ozellikleri mineral tiirlerine gére ve minerallerin
kristalizasyonuna gore farkliliklar gosterecektir. Bu farkliliklar
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minerale gonderilen 15 enerjisine karsi, 1sm1 yansitma ve
sogurma derecesini verecektir. Her dogal ve yapay madde
kristal yapisina gbre sabit olmayan spektral derinligi
bulunmakta, fakat ayn1 mineralin gosterecegi spektral imza ayni
dalga boyunda sabit kalmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Farkli bolgelerden alinan alunit mineralinin kristal
yapisina bagli gostermis oldugu farkli yansima derinlikleri ve
ayni dalga boylarinda sabit kalan spektral imzalari.

3. CALISMA YONTEMIi

Bu ¢alisma 2002 yilinda MTA Genel Midiirliigii, Uzaktan
Algilama Merkezi’'nde kullanilmaya baglanan multispektral
ozellikteki ASTER uydu verilerinin analizleri ile elde edilen
sonuglar 15181nda yapilan arazi ¢aligmalari ile birlikte es zamanl
yiriitilmesi  planlanmustir.  Tiirkiye  genelinde  jeolojik
ozelliklerin saptanmasina yonelik uzaktan algilama galigmalari
tamamlanma asamasma gelmistir. ~ Yaklagitk 300’4 askin
ASTER uydu goriintiisiinden elde edilen veriler kullanilarak
Tirkiye’nin birgok bdlgesinde arazi dogrulama ¢alismasi
yapilmistir (San ve dig., 2011; Stimer ve Koruyucu, 2012;
Stimer ve dig., 2013). Bu arazi dogrulama caligmalar1 sirasinda
ozellikle maden aramacilifi agisindan 6neme sahip bolgelerden
kayag ornekleri derlenmistir.

Kayag 6rneklerinin derlenmesindeki amag, 6ncelikle uygulanan
uzaktan algilama yonteminin arazi dogrulamasi yapilarak,
caligma alanini temsil edebilecek kayag¢ Orneklerin toplanmast
ve bunlarin spektral ozelliklerinin arazi spektrometresi
kullanilarak tespit edilmesidir. Bu yontem sayesinde, daha sonra
uygulanacak uzaktan algilama analizleri igin spektral veriler
elde edebilmektir. Ayrica, bir maden yataginin olusumu
acisindan potansiyel olabilecek alanlarin ayrintili  olarak
belirlenmesi amaciyla da derlenen kaya¢ Orneklerinin
mineralojik, jeokimyasal ve petrografik analizleri yapilarak
mineral ve kimyasal bilesimleri tespit edilmektedir. Boylece,
spektrometre  ile  elde edilen  mineral  bilegimleri
kargilastirilmakta ve almman oOrneklerde kiymetli olabilecek
minerallerin varliginin saptanmasi amaglanmaktadir.

Bu yontem kullanilarak Tiirkiye'nin birgok bolgesinden kayag
ormegi derlenmis ve bu Orneklerin ¢ogunun spektral imzasi
almmistir. Ayrica, bu kayaglarin mineral igeriklerinin tayin
edilebilmesi amaciyla X-Ismlar1 kirmimi, jeokimya ve
petrografi ¢alismalari yapilmistir. Bu caligmalarin ardindan
ortaya ¢ikan mineral karisimlari sonuglari ile kayaclarin spektral
imzalar karsilastirilmaktadir.

Arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen farkli kayag tiplerinin
spektral imzalarinin 6lglilmesi sonucunda, bu spektral egri
grafiklerinde ©nemli Olglide farkliliklarin bulundugu ortaya
¢tkmistir. Bunun da &zellikle kayacin farkli oranlarda mineral
karigimlarindan meydana gelmesinden dolayr kaynaklandigi
yapilan X 1sinlart kirmim ve petrografik analizler sonucunda

ortaya konulmustur. USGS (Clark, 2003), ASD (Hauff, 2002)
gibi hazir durumda bulunan spektral kiitiphaneler ve veri
tabanlar1 daha ¢ok saf mineralleri veya kayacin alindig1 bolgeyi
karakterize etmektedir Bu nedenle, iilkemize ait farkli kayaglari
icine alacak bir veri tabanina veya spektral kiitiiphaneye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, giiniimiizde multispektral uydu verileri
diginda uydu veya ugaklara monte edilebilen hiperspektral
verilerin ~ kullanilabilmesi ve  yersel kalibrasyonlarinin
yapilabilmesi amaciyla da bir veri taban1 olusturma ihtiyaci her
gegen giin artmaktadir.

4. JEOLOJIK UZAKTAN ALGILAMA VE MADEN
ARAMACALIGINDA SPEKTRAL VERININ ONEMI
Uzaktan algilamanin kullanim alanlarinin en 6nemli boliimiinii
jeolojik  calismalar  olusturmaktadir.  Kayag¢ tiirlerinin
belirlenmesi, yapisal jeolojik ¢aligmalar, mineral haritalama,
alterasyon bolgelerinin tespiti gibi caligmalar jeolojik uzaktan
algilama uygulamalarinin temelini olugturmaktadir (San ve dig.,
2004; Stimer ve Koruyucu, 2012, Stimer ve dig., 2013). Farkli
algoritma ve analiz yontemlerinin kullanildig1 bu ¢alismalarda
en Onemli uydu verileri multispektral veya hiperspektral
verileridir. Uzaktan algilama analizleri igin secilen uydu
verilerinin en onemli 6zelligi ise spektral ¢oziintirliikleridir. NIR
ve SWIR spektral alanlarinda farkli bandlar kullanilarak mineral
haritalama ve oOzellikle maden yataklarmin aranmasinda
kullanilan  hidrotermal  alterasyon  minerallerinin  tespiti
acisindan 6nemlidir (San ve dig., 2004).

Bu ¢aligmalarda kullanilan en temel veriler minerallerin spektral
imza grafikleri veya karakteristik dalga boylarindaki yansima ve
sogrulma degerleridir (Sekil 3). Jeolojik uzaktan algilama
analizleri igin bagvurulan en 6nemli veriler spektral imzalarin
bulundugu spektral kiitiiphanelerdir. Yukarida da bahsedildigi
gibi, USGS tarafindan Onerilen spektral kiitliphaneler sikca
kullanilmaktadir. Ancak, yapilan uzaktan algilama caligmalar1
ile elde edilen mineral haritalamalar1 yersel olarak kayag iginde
bulunan tek mineral baz alinarak gelistirilmis olan
algoritmalardir. Bu analizlerde en ¢ok bagvurulan yontem ise
band oranlama ve spektral index metodudur (San ve dig., 2004;
Stimer ve Koruyucu, 2012). Genellikle yersel ¢oziintirligii 15
ile 30 m arasinda degisen uydu verileri kullanilarak yapilan bu
caligmalar sonucunda mineral haritalamasi yapilmakta ve bu
mineralin yayilim alanlar tespit edilmektedir.

ASD Arazi Spektrometresi ile dl¢iilen kayac spektral imzalar
kullanilarak yapilan band oranlama ¢aligmalari sonucunda ise
aynt  Ozellikteki ~ kayaclarin  yayilim  haritalar1  elde
edilebilmektedir. Bu nedenle gerek jeolojik c¢aligmalarda ve
gerekse maden yataklarinin aranmasinda arastirma bolgesinden
elde edilen kayaglarin spektral imzalarinin kullanilmas: biiyiik
onem tagimaktadir. Bu amagla, arazi spektrometresi ile dl¢iilen
degerler ve spektrometre veri tabani olusturulmasi bu caligmalar
icin ¢ok 6nemli sonuglarin elde edilmesi agisindan gereklidir.

5. TURKIYE GENELi SPEKTRAL VERIi TABANI
OLUSTURMA CALISMALARI

Uydu verilerinin analizleri sonucunda elde edilen mineral
haritalama, kaya¢ tiirlerinin belirlenmesi ve hidrotermal
alterasyon mineralleri, yapisal unsurlarin belirlenmesi gibi
¢aligmalarin ardindan arazi dogrulama ¢aligmalari yapilmaktadir
(Sekil 4). Kayaclara ait spektral veri kiitiiphanesi diizenlenirken
tim kaya¢ Orneklerinin X-1i51n1  ve kimyasal analizler
sonuglarinin belirlenmesi gerekmektedir. Mineral spektral veri
taban1 veya kiitiphanesinde oldugu gibi kayaglarm veri
tabaninda da kaya¢ olusturan minerallerin = 6zellikleri,
mineralojik bilesimleri, x-isinlart kirinim analiz sonuglart,
kimyasal analizler ve mineralojik ¢aligmalarinda bu tanimlama
icinde yer almasi gerekmektedir. Ayrica, kaya¢ Orneklerinin
alindig1 bolgenin jeolojik 6zelliklerinin de bu kiitiiphanede yer
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almasi, kayaglarin olusumlarinin belirlenmesi agisindan 6nemli
bir wveri olusturmaktadir. Spektral Kaya¢ Kiitiiphanesinin
olusturulmasinda en onemli altligi arazi calismalari sirasinda
olusturulmus jeoloji haritalar1 verecektir. Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirliigi, Jeoloji Etiitleri Dairesi tarafindan
uzun yillardan bu yana yapilan arazi g¢alismalari ile tim
Tiirkiye’nin 1/25.000 odlcekli jeoloji haritalart hazirlanmis ve
tim haritalar ayn1 6lgekte sayisallagtirilarak “Tirkiye Jeoloji
Veri Tabam” olusturulmustur. Bu veri tabaninda kayaglarin
yayilimlari haritalanmis ve olusum kosullar1 ve yaglari ortaya
konmustur. Spektral Veri Tabani 'nin olugturulmasi igin farkli
bolgelerden alinacak kaya¢ Orneklerinin yayilimlari 6nemli
olacaktir.

P

Kaolenve montmorillomit

Sekil 4. Goriintli analizleri ile elde edilen mineral haritalarinin
arazi dogrulama caligmasi ile elde edilen spektral veriler.

Spektral veri tabani olusturma ¢alismalarinin en 6nemli boliimii
ise almacak kayag¢ orneklerinin koordinatli bir sekilde Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre edilebilmesidir. Bu amagla,
CBS veri tabani mimarisine uygun Oznitelik tablolar1 ile
birlikte, gerektiginde sorgulamanin yapilabilecek bir yap1
kazandirilmas1  gerekmektedir. Bu anlamda, Oznitelik
tablolarinda kayaclarin alindigi lokasyon bilgileri, jeolojik,
mineralojik — petrografik, jeokimyasal, tim bilgilerle birlikte,
kayaca ait spektral imzalar da bu veri tabani iginde yer almasi
gerekmektedir.

6. SONUCLAR

Jeolojik uzaktan algilama galigmalari ile metalik ve endiistriyel
hammaddeler gibi dogal kaynaklarin aranmasi ¢aligsmalarinda
kullanilan en O6nemli veriler uydu gorintilerinin spektral
¢Ozlinlirlikleri kullanilarak yapilan caligmalardir. Yapilan
birgok jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalarinda, hazir spektral
kiitiiphanelerde bulunan spektral veriler kullanilmaktadir.
Ancak bir c¢aligmada saglikli spektral veri elde edebilmek
amactyla araziden elde edilebilecek kayag numunelerinin
spektral Ozelliklerini Kkullanmak daha iyi sonuglarmn elde
edilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Tiirkiye genelini kapsayan jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalar1
ile bircok jeolojik 6zellik tespit edilmis mineral haritalamalar
yapilmustir. Bu caligmalar ardindan yapilan arazi dogrulama
caligmalarinda elde edilen kaya¢ numunelerinin spektral
ozellikleri de bu caligmalar sirasinda kullanilan arazi
spektrometresi ile 350 nm ile 2500 nm dalga boyu araligindaki
yansima degerleri 6l¢lilmiistiir. Buna gore kayag iginde bulunan
mineral karigimlar1 ve buna bagl farkli spektral imzalari tespit
edilmis ve bundan sonra yapilacak uzaktan algilama ¢aligmalari
icin spektral veri tabani olusturma ¢aligmalari i¢in altlik veriler
olusturulmaya baglanmustir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak hiperspektral verilere
ihtiyac giin gectikge artmaktadir. Ozellikle jeolojik calismalarda
kullanilacak hiperspektral veriler i¢in iilke genelinde kayaclara
ait spektral kiitiiphane veya spektral veri tabani olusturulmasi,
daha saglikli ¢aligmalarin yiiriitiilmesi agisindan  Onemli
olacaktir.
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