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TESEKKUR

Oncelikle, lisan 6grenimimden bu yana Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
bilim dallarima yonelmemi saglayan ve tez ¢aligmalar1 sirasinda bilgi ve tecriibeleriyle

beni yonlendiren danisman hocam Ogr. Gér. Dr. CEM KINCAL’a,

LANDSAT uydu goriintiilerinin elde edilmesi ve kullanilmasi esnasinda gerekli
yardim ve anlayis1 gOsteren, akademik kariyerimi ¢alisma hayatim ile birlikte devam
etmemde bana her tiirlii destegi veren ve kendi meslegim adina bugiinlere gelmemde
biiyiik emekleri olan basta Koza Altin Isletmeleri A.S. Genel Miidiirii Yardimcist Sayin
Zafer KARA, Madenler Bas Miihendisi Saymn Deniz BESIR, Tiirkiye Aramalar Bas
Miihendisi Saymm Omer ALBAYRAK ve aramalar boliimiinde calisan miihendis ve

diger ¢alisma arkadaslarima,

Uzaktan algilama sistemleri konusunda verdigi oOnemli bilgiler ve program

uygulamalarinda bana herzaman yardimei olan Sayin M. Evren Yiicel’e,

Ve tezimin yazimi esnasinda bana sagladiklari sonsuz manevi destekten dolay1

aileme,

siikranlarim1 sunarim.

Kaan OZGEN
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DIKILI-KAYNARCA VE BERGAMA-OVACIK
HiDROTERMAL ALTERASYON ZONLARININ UZAKTAN ALGILAMA VE
COGRAFI BIiLGIi SISTEMLERI iLE DEGERLENDIRILMESI

0z

Son yillarda yerbilimlerinde modern teknolojilerin kullanilmasiyla jeolojik yapilarin
tanimlanmasi, aktif faylarin ve volkanlarin takip edilmesi, maden aramalar1 ve
miihendislik aragtirmalaria yonelik biiyiik ilerlemeler kazanilmigtir. Akademik alanda
Tiirk ve yabanci ortakli birgok isletme, artik yeni teknolojilere yogun paralar harcayarak
arastirmalarinda bu yeni teknolojileri kullanarak hedefe ulasmaya ¢alismaktadir.
Uzaktan algilama yontemleri, yerbilimleri igerisinde yapilacak olan faaliyetlerin daha az

para ve emek harcanmasini saglayarak hedefe ulagilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

LANDSAT goriintiileri ile belirli alanlarda kil ve demiroksitli alterasyon zonlar1 genel

hatlariyla kolaylikla saptanabilmektedir.

Bu ¢alismada, inceleme alanindaki hidrotermal alterasyon alanlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. LANDSAT TM ve ETM+ goriintiileriyle bant oranlamalari, renkli
kompozitler ve temel bilesenler analizi metotlar1 Erdas 9.2 yazilimi kullanilarak

alterasyonlu alanlar bitki ortiilerinin seyrek oldugu sahalar icerisinde belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, LANDSAT,

Hidrotermal Alterasyon, Erdas 9.2 yazilimi.
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REMOTE SENSING AND GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS
BASED INVESTIGATION OF THE DiKiLi-KAYNARCA AND BERGAMA-
OVACIK HYDROTHERMAL ALTERATION ZONES

ABSTRACT

In recent years, the great progress has been made about to identify geological
structures, to follow up active volcanoes and faults, mine and engineering researches by
using modern technologies on earth sciences. Some of the universities and some of the
Turkish companies or companies with a foreigner partners are spending too much
money to get the latest technologies and they are trying to achieve their target by using
this latest technologies. The remote sensing methods are used to decrease spending

money and effort in the earth science applications.

The alteration zones with clay and iron-oxid can be easily identified in the some

areas by using LANDSAT images.

This study is aimed that to determine the hydrothermal alteration zones in the
working area. By using Erdas 9.2 software, LANDSAT TM and ETM+ images, band
ratios, color composites and methods of pricinpal components analysis it had been
determined that the alteration zones had been setled in the fields where the vegetation is

rarely.

Keywords: Remote Sensing, Geographical Information Systems, LANDSAT,
Hydrothermal Alteration, Erdas 9.2 software.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calisma Alam

Calisma alan1 Bat1 Anadolu’nun Kuzey Ege kanadinda, Izmir ilinin 110 km kuzeyinde
Dikili - Kaynarca mevkii ile Bergama - Ovacik koyti arasinda J 18 d1 -d4 ve J 17 c2 - ¢3
paftalarinda toplam 220 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).

1.2 Cografik Durum

Calisma alan1 ve cevresinde yazlar sicak ve kurak, kiglar1 ilik ve yagish olan tipik
Akdeniz iklimi goriilmektedir. Bergama Meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore
proje sahasinin su toplama havzasinin yillik ortalama yagis1 728.2 mm, yillik ortalama
sicakligr 16°C’dir. En az yagish aylar Temmuz (6.3 mm) ve Agustos (6.5 mm), en ¢ok
yagish aylar ise Ocak (134.4 mm) ve Aralik (144.2 mm) dir. Calisma alaninda bitki

ortiistinii genel olarak maki, zeytin ve ¢cam agaclarindan olugmaktadir.

1.3 Amag

Bu c¢alismada, sec¢ilmis olan g¢aligma alanindaki hidrotermal alterasyon alanlarinin
LANDSAT 5 TM / ETM 7+ goriintiileri kullanilarak saptanmasi hedeflenmistir. Bunun
icin, calisma alanindaki alterasyonlu alanlar ilk olarak LANDSAT goriintiileriyle genel
hatlar1 ile ortaya cikarilmistir. Daha sonra, bu alanlara ait LANDSAT goriintiileri
ERDAS 9.2 programinda incelenerek ¢alismalar yapilmis ve alanin alterasyon dzellikleri
tanimlanmustir. Caligmalar sonucunda alterasyon mineral tiirlerinin belirlenebilecegi bir
calisma olusturulmustur. Boylece eldeki mineral zonlarindan olusan bir alterasyon
haritasi elde edilmistir. Saptanan alterasyon ve mineralizasyon verileri ile arazi gozlem ve
mineralojik bilgileri karsilagtirllip ve uzaktan algilama yontemiyle hidrotermal

alterasyonlarin tayininde ne dl¢iide basarili olunabilecegi belirlenmistir.



1.4 Yontem

Secilmis olan calisma alanindaki hidrotermal alterasyon alanlarmin tespiti igin
calismalar, arazi ve ofis ¢aligmalar1 seklinde siirdiiriilmiistiir. Arazi ¢alismalarinda,
calisma alanma ait 1/100000 olgekli jeoloji ve hidrotermal alterasyon haritalar
yapilmistir. Ofis calismalarinda, calisma alanimi da igerisine alan ve Koza Altin
Isletmeleri A.S. tarafindan saglanmis LANDSAT 5 Tematik Haritalayicilar1 (TM) ve
LANDSAT 7+ Gelistirilmis Tematik Haritalayicilar1 (ETM+) (path 181 / row 33)
goriintiileri  kullanilarak ERDAS 9.2 programinda, calisma alanina ait jeoloji,
stireksizlik, hidrotermal alterasyonlu alanlar, mineral kompozisyonu ve bitki indeks
haritalar1 yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalar sonucunda, arazi ve ofis c¢alismalar

birbirleriyle karsilastirilarak tutarliliklari incelenmistir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin konumu ve genel jeoloji haritasi ( MTA, 1/500 000 lik jeoloji haritasindan
degistirilerek)



BOLUM iKi
GENEL JEOLOJi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Dikili-Bergama yoresinin jeolojisini, Temel Kayalari, Kozak Pliitonu, I.Yuntdag
volkanitleri, Soma Formasyonu, Piroklastik kayalar, II. Yuntdag volkanitleri, III.
Yuntdag volkanitleri ve Dededag Bazaltlar1 ile aliivyonlar olusturulmaktadir (Esder,

1998).

Tersiyer Oncesi temel kayalar Kozak Dagi g¢evresinde yeralan, Camoba ve Kinik
Formasyonlaridir. Bu olusuklar ; Permiyen kirecgtaslar1 ve silttaglarindan ibarettir. Daha
sonra baglica Triyas yash kirectasi ve camurtaslari yeralmaktadir. Bunlar bu bolgede
yeralan Dikili-Bergama Grabeni igerisinde daha biiylik derinliklere kadar devam

etmektedir (Maden Tetkik Arama- Japan International Cooperation Agency, 1987).

Metamorfik temel birimleri, Mesozoyik konglomeralari, kumtasi ve rekristalize
kirectas1 olistolitleri pliitonun etrafin1 c¢evreler. Bunlar, sirayla patlama kayalar
tarafindan cevrelenen andezitik volkanoklastik kayalar, farklilasmamis ara volkanik lav
akma/domlar1 ve Yiirekli dasitidir. Bunlar kismen eszamanli yerlesen Erken Miyosen

sirasinda hipabisal granodiyorit porfiri sokulumlardir (Yilmaz ve dig., 2007).

Bolgedeki en eski birimler Paleozoik yasli metamorfik kayalarin igerdikleri diistik
dereceli muskovit, klorit ve kuvars sistlerdir. Bergama sahasinda bolgesel olgekte
ayrintili olarak yapilan arastirma ve bdlgenin yapisal 6zellikleri Tiirkiye’nin batisinda
Ge¢ Oligasen’den Erken Miyosen’e kadar yaygmm magmatizma olustugunu

gostermektedir (Yilmaz ve dig., 2007).



Arastirma alanmmin KD’da yiizeylenmis olan Kozak Pliitonu, granodiyorit olarak
adlandirilmistir. Radyometrik yas tayini sonuglari, bu kayalarin Eosen ile Oligosen

esnasinda sokulduklarini géstermektedir (Esder, 1998).

I. Yuntdag volkanitleri Kozak daglarinin GB’sinda genis alana yayilmistir. Bunlarin
piroksen andezitten, dasite dogru degisen c¢esitli andezitlerden ibaret oldugu

saptanmistir. Bu kayalar ¢cok defa kuvvetli bir alterasyona ugramislardir (Esder, 1998).

Soma Formasyonu, arastirma sahasinin GB ve dogu tarafinda mostra vermektedir. Bu
formasyon biliyiilk miktarda sedimanter tiif, siltli kirectasi, silttasi ve kumtasindan
ibarettir. Ayn1 zamanda algalma hareketi burada bu formasyonun ¢dkelmesine neden
olup, biiyiik bir olasilikla felsik magmanin neden oldugu volkanik aktivite ile de ilgili

bulunmaktadir(Maden Tetkik Arama- Japan International Cooperation Agency, 1987).

Yuntdagi’n1 olusturan II. Yuntdagi volkanitleri ; hornblend andezit ile piroksen
andezitten olusmustur. III. Yuntdag: volkanitleri Bergama grabeninin KB’sinda ve Dikili
sahasinda lav domlar1 olarak yeralmiglardir. Bunlar genellikle, biyotit-hornblend andezit

ve dasitten olusmuslardir.

Dededag bazaltlar1 yersel olarak Dikili-Bergama havzasi igerisinde mostra verirler. Bu
kayalar; koyu gri, kompakt piroksen andezit ve bazalt lav akintilarindan ibarettir.
Dededag volkam1 Erken Pleistosen’de olugsmustur (Maden Tetkik Arama- Japan
International Cooperation Agency, 1987).



2.1.1 I Yuntdag Volkanitleri (Tyu-1I)

I.Yuntdag Volkanitleri arastirma sahasinin KD, KB ve GB’sinda bulunmaktadir.

Kuzey tarafta, Boz Tepeden bagka biitiin volkanitler I. Yuntdag: volkanitlerine aittir.

Bu kayalarin ¢cogu direkt ve yatay olarak Demirtag piroklastikleri tarafindan ortiilmiis
olmakla beraber, bunlar; Koca Tepe’nin (317 m) dogu yamacinda ve Armut Tepe

(130 m) civarinda, Demirtas piroklastikleri tarafindan kapatilmaktadir.

Bu kayalar baslica hornblend andezit lavlarindan ibaret olup, ¢ok kere bresik tiiflerle
ardisiklardir. Bu kayalar, ¢cogunlukla hidrotermal alterasyona ugramis olup, agik gri veya
koyu gri renkli altere kayalara doniligsmiislerdir. Baz1 catlaklar silis minerali, kalsit ve
jibs minerali ile dolu bulunmaktadir. Bundan baska alterasyona ugramis silisifiye ve killi

zonlar ¢ok zaman bu kayalarin i¢gindedir.

Tersiyer Oncesi kayalar iizerinde yeralan I. Yuntdag volkanik kayalar1 genis alanlar
kaplamakta olup, maksimum 1500 m kalinliga ulastiklar1 tahmin edilmektedir.
Jeotektonik acidan bunlara ait mevcut mostralar1 olusturan kayalarin yiiksek kisminda

yeraldiklar1 diistinilmektedir (Esder, 1998).

Kayalardaki bazi D-B fay izleri Dede Tepe’'nin 500 m  kuzeyindeki vadide
bulunmustur. Buralarda, fay diizleminde c¢ok sayida diisey yonlii kayma yiizeyleri
bulunmaktadir. Kaynarca’nin 2 km dogusundaki Bayram Tepe’de 1. Yuntdag
volkanitleri igerisinde Sinter’e benzeyen hidrotermal zonlarinda ¢ok sayida damarlar
bulunmaktadir. Bu damarlar idiomorf sekilli kalsit ve kuvars kristalleri ile doludur. Bu
damarlar genellikle K 39° ile 70° B dogrultulu, 70° ile 90° KB’ya egimli olup,
geniglikleri 20 m yi bulmaktadir. Bayram Tepe’nin yaklasik 500 m giineyinde yer alan
Ballica Tepe altere olmamis III. Yuntdag volkanitlerinden olugsmaktadir. Her iki taraftaki
bu jeolojik 6zellikler oldukca farkli goziikkmektedir. Nisbeten, mevcut olan bir fayin

Bayram Tepe ile Ballica Tepe arasinda oldugu tahmin edilmektedir.



2.1.2 Demirtas Piroklastik Kayalar: (Th)

Arastirma alanmindaki Demirtas Piroklastik kayalari Demirtas civarinda genis bir
yayillim gostermektedir. Arastirma alaninda bu kayalar Geyikli nehrinin saginda Cam
Tepe’nin GB’sinda nehir yatagi ile, Koca Tepenin GB’s1, Koca Tepe dorugu ve Dikili
ilicas’nin GD’su tarafindan belirtilen sira ile smirlanmistir. Bu kayalar I.Yuntdag
volkanitleri T{izerler, mostralarin bulunduklar1 yiikseklikler degisik metrelerde
gdzlenebilmektedir. Ornegin; Boz tepenin asag1 yukar: 300m doruk kisminda bulunmus
olup, Cam tepenin GB yamacinda ise 10 ila 20 m dolayinda mevcuttur. Aradaki fark
300 m’yi bulmaktadir. Bu olgu, I. Yuntdag volkanitlerinin volkanik aktiviteden sonra bu

sahadaki faylarin hareketinden ileri geldigi ile agiklanmaktadir.

Bu kayalar direkt olarak arastirma alaninin KB’sindaki II.Yuntdag volkanitlerine ait
bazalt veya piroksen andezitler tarafindan Ortiilmiistiir. Bunlar baslica felsik piroklastik
kayalar olmakla beraber, Geyikli nehrinin sag tarafinda bunlar dasit lavlarindan ibarettir.
Koca Tepenin GB yamacindaki mostrada piroklastik kayalar a¢ik gri renkli olup, 2 cm
ile 50 cm ¢apinda ¢ok sayida hornblend andezit veya dasit kaya parcalarini igermektedir.
Bu kayalarin su igerisinde ¢okeldigine dair herhangi bir veri bulunmamaktadir. Bunlarin

ikincil olarak ¢okeldikleri goriilmektedir.

Mostralardaki Demirtas Piroklastikleri’nin kalinliklar1 100 m’den az olmakla beraber,
Kaynarca civarindaki algcalma zonunda c¢ok daha kalin olarak depolandiklari

goriilmektedir.

Koca Tepe’nin dogu yamacinda ve Dikili Ilicasi’nin GD’sunda zayif bir alterasyon

zonu belirlenmistir.

Bu kayalar, jeolojik yapiy1 agiklayabilmek i¢in anahtar tabaka olarak kullanilmaktadir.
Tiim aragtirma sahasinin her tarafina sagilmig olan I. Yuntdag volkanitleri, III. Yuntdag

volkanitlerinden kolayca fark edilmektedir.



2.1.3 Il.Yuntdag Volkanitleri (Tyu-I1)

II. Yuntdag volkanitleri, arastirma alaninin KB’sinda yeralamaktadir. Bu kayalar,
Demirtas Piroklastik kayalar1 lizerinde yeralmakta ve III. Yuntdagi Volkanitleri ile
ortiilmektedir (Esder, 1998).

Bu kayalar; koyu, kompakt bazalt ve piroksen andezit lavlardan meydana gelmektedir.

Bunlar, arastirma alanindaki mafik volkanizmanin iiriinii olan effiisif kayalardir.

GD’daki Armut Tepe’nin eteklerinde, 2-3 m genisligindeki KD-GB gidisli bir dayk,
kayalar igerisine sokulmustur. Bundan baska, Armut Tepe’nin GB’sinda kayalar1 ve
Demirtas Piroklastiklerini kesen KB gidisli bir fay gozlenmistir. Bu kayalar igerisinde

birkag kii¢iik hidrotermal damarlar bulunmustur.

2.1.4 III. Yuntdag Volkanitleri (Tyu-II1)

III. Yuntdag volkanitleri petrografik ve stratejik ozelliklere dayanarak, alti tali lava
ayrilmistir. Bunlar sirasiyla; Kocaagil hornblend andezit, Dikili-Biyotit-Hornblend
andezit, Cam Tepe dasit, Cam Tepe riyolit, Koca Tepe biyotit-Hornblend andezit,
Sulukaya biyotit-hornblend andezittir (Esder, 1998).

2.1.4.1 Kocaagil Hornblend Andezit

Kocaagil Hornblend andezit glineyde, Dede Tepe’nin gliney eteklerinde uzanmaktadir.
Piroksen-Hornblend andezitten ibaret olan bu lav; arastirma alaninda III. Yuntdag
volkanitleri’nin mafik lavlar olarak gozlenmektedir. Bu lav; koyu gri rengi, kompakt, az
fenokristalli ve ¢cok eklemli olusu ile karakterize olmustur. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu
lav Dikili lavindan ayrilmaktadir. Bu lavin, Kaynarca Jeotermal sahasinda yeraltinda

mevcut oldugu kabul edilmektedir. Acik catlaklara sahip bu lav igerisinde depolanmis



s1g sicak sulara sahip biiylik bir olanak bulunmaktadir (Maden Tetkik Arama- Japan
International Cooperation Agency, (1987).

2.1.4.2 Dikili- Biyotit-Hornblend Andezit

Dikili-Biyotit-Hornblend Andezit, arastirma alaninin bir¢ok yerinde ve Kaynarca
civarinda bulunmaktadir. Arastirmada III. Yuntdag volkanitleri olarak isimlendirilen bu
lavla korele edilmistir. Bu lav, arastirma alaninin kuzey tarafindaki baslica Kale Tepe,
Eskinburnu Tepe (170 m), Payam Tepe (223 m) ve Dede Tepe (250 m) civarinda
yaygindir. Giiney tarafta ise, bu lav Evresen Tepe, Masat Tepe, Kargin Tepe ve Ballica

Tepe civarinda mostra vermektedir.

Bu lav direkt olarak Kocatepe, Dikili 1licasi ve Boztepe Tepesinden Demirtas
piroklastikleri tiizerinde yeralmaktadirlar. Sahanin diger tarafinda 1. Yuntdag
volkanitleri, II.Yuntdagi volkanitleri ve Kocaagil lavi iizerinde yer almaktadir. Cam
Tepe’nin dogu eteginde, Kocatepe civarinda, Sulukaya diiziinde bu lav en geng bir lav

olan III. Yuntdag: volkanitlerinin lizerinde bulunmaktadir.

Bu lav genellikle Hornblend-Biyotit Andezitten ibarettir. Kuzey taraftaki daglarn
olusturan bu lav, kirmizimsi, gri renkli ve kompakt 6zelligi ile karakterize olmustur.

Kaynarca’nin giiney tarafinda bu lav tam aksine porfiritik bir yapiya sahiptir.

Plajioklas, hornblend ve biyotit fenokristallari, kuzey taraftaki lavdan daha biiyiik ve

hacimlidir. Bundan bagka, bu olusum sonuncusundan daha mafik olarak goériinmektedir.

Topografya biitiiniiyle lav domlar ile lav akintilar1 tarafindan olusturulmustur. Mevcut
topografyadan ve lavin akinti yapisindan, lav akis yoniiniin Dede Tepe ve Payam Tepe

dolayinda GB gidisli, Koca Tepe civarinda ise, KB gidisli olarak goriinmektedir.



Zayif ve orta dereceli alterasyon genellikle hidrotermal damarlar boyunca
bulunmaktadir. Ornegin; birgok damar ve alterasyon zonlar1 Payam Tepe’nin
GB’sindaki vadi boyunca, Enikburun Tepe’nin giiney eteginde ve GB’daki Koca Tepe
eteginde bulunmaktadir. Lav icerisinde, farkli seviyeler boyunca uzanan yalniz kalsit ve
kuvars damarlar1 degil, ayrica ag seklinde damarlarda gozlenmistir. Bu damarlarin
varhigi Dikili lavinin erlipsiyonundan sonra jeotermal aktivitenin basladigin

gostermektedir.

2.1.4.3 Cam Tepe Dasiti

Cam Tepe dasiti; Cam Tepe’nin eteginde bulunmakta ve bu lav KD’dan GB’ya dogru
uzanmaktadir. Bu lav Cam Tepe riyoliti tarafindan Ortiilmekte ve direkt olarak Dikili
biyotit-hornblend andezitini 6rtmektedir. Bu lav dasit olup, iri taneli biyotit ve plajioklas
kristallerinden ibarettir. Cam Tepe’nin giiney tarafindaki lavin bazi kisimlar1 zayif bir
hidrotermal alterasyona ugramis, yine Cam Tepe’nin giineyinde kiiciik silis damarlar

bulunmaktadir.

2.1.4.4 Cam Tepe Riyoliti

Cam Tepe riyoliti Cam Tepe’nin KB yamacini meydana getirir. Aragtirma alaninda,
bunun Cam Tepe dasiti ve Dikili-Biyotit Hornblend Andeziti lizerinde yeralmaktadir. Bu

nedenle, bu lav arastirma alanindaki volkanizmanin son safhasinda olusmustur.

Bu lav, agik gri renkli olup, kompakt riyolit ve birka¢ iri taneli biyotit ve kuvars

fenokristallerinden ibarettir. Ayrica, bu lav akma yapis1 ve bol eklemlere sahiptir.

Cam Tepenin bati kenarinda dogrusal topografik 6zellik KD’dan GB’ya dogru
uzanmakta olup, bu durum bir fayin varligini isaret etmektedir. Armut Tepe ile KD’daki
Cam Tepedeki ayni riyolit II. Yuntdagi volkanitlerine ait bazalt lavinin igerisine

sokulmustur. Bu riyolit Cam Tepe riyolitine ait olabilir (Esder, 1998).
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2.1.4.5 Koca Tepe Biyotit-Hornblend Andezit

Koca Tepe biyotit-hornblend andezit Koca Tepe’nin zirvesinden KB’ya ve GB’ya
dogru akmistir. Bu lav genellikle, Dikili lavi iizerinde yeralir, GD’da ise direkt olarak

Demirtas piroklastikleri lizerindedir (Esder, 1998).

Bu lav, Dikili lavin1 olusturan kayalara benzerlik gdstermekte olup, biyotit-hornblend
andezitten ibarettir. Ancak lav icerisindeki fenokristaller Dikili lavindan daha iridir. Bu

lav arastirma alaninda en geng volkanizma sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.4.6 Sulukaya Biyotit-Hornblend Andezit

Sulukaya biyotit-hornblend andeziti Sulukaya diiziinden Dede Tepe ve Payam Tepe
arasindaki dag gec¢idinden KB ya dogru akmustir.

Bu lav direkt olarak Dikili lav1 iizerinde yeralmakta olup, biiyiikk bir olasilikla
volkanizmanin en ge¢ safhasinda olugsmus ve arastirma alaninda Koca Tepeye

benzemektedir (Esder, 1998).
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Tersiyerdeki Kozak granitik magmanin intriizyonundan sonra Dikili-Bergama
caligma alanimin bulundugu bolgede yogun bir volkanizma yeralmistir. Bu volkanik
aktivite siddetli bir sekilde Miyosen’de basglamis Pliyosen esnasinda da devam
etmistir. Asagida belirtildigi gibi Neojen esnasinda baslica dort ana volkanizma
vardir. [.Yuntdag volkanitlerini olusturan Andezit volkanizmasi, Demirtas
Piroklastik kayalarin1 olusturan Feslik Volkanizma, II. Yuntdag Volkanitlerini
olusturan Mafik volkanizma ve III. Yuntdag Volkanitlerini olusturan Dasit

volkanizmasidir (Esder, 1998).

Andezit volkanizmasi, Kozak masifinin GB yamaciin merkezi kisminda yeralir.
Bu volkanik aktivite iirlinii kayalar, yaklasik maksimum 1500 m kalinliginda olup,
baslica hornblend-andezit erlipsiyonuna neden olmustur. Arastirma alaninin KB
tarafinda, Nebiler kdyii civarinda porfiritik kayalar oldukca genis yayilim gosterirler.
Kesin yas tayini sonuglarindan, Miyosen esnasinda eriipsiyon yapan bu kayalarin 15
ile 16 milyon yil yasinda olduklar1 anlagilmaktadir (Maden Tetkik Arama- Japan
International Cooperation Agency,1987).

Soma formasyonunun ¢okeliminden sonra, biiyiik kalinliklara ulasan Andezitik
volkanizmay1 takip eden felsik volkanizma ve felsik piroklastik kayalar yeralirlar. Bu
volkanizmanin aktivite merkezi biiyiikk bir olasilikla Demirtag olup, bu arastirma
alanmnin  GB’sinda mevcut diisilk gravite anomalisiyle MTA raporlarinda
belirlenmistir. Bélgenin yiikselmeye baslamasi ile de felsik magmatizma baglamistir.
Felsik magmatizmanin yeraldigt aym sahada, mafik magma digartya akmaya
baslamistir. Siddetli eriipsiyonlarin baslamasiyla, ¢imentolagmis kiil akintilart
citkmaya baslamistir, vollatillerin uc¢masiylada, sakin bir sekilde mafik lav
akintilarina neden olan eriipsiyon baglamistir (Maden Tetkik Arama- Japan

International Cooperation Agency, 1987).

Mevcut bu verilere gore; sonucgta piroksen andezit ve bazalt gibi mafik kayalarin
baz1 kisimlar1 Kuvaterner yashh Dededag Bazaltlari olarak korele edilmistir. Bununla
beraber bu kayalar, yersel olarak III. Yuntdag Volkanitleri tarafindan ortiilmiislerdir.

Bu nedenle konu edilen mafik volkanik kayalar biiylik bir olasilikla II. Yuntdag:
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volkanitleri ile karsilastirilmaktadir. Kesin yas tayinleri sonuglarina gore, bu mafik
volkanik kayalar 14-15 milyon yili isaret ettigi ve bundan dolay1 felsik volkanizma
ile ayn1 veya bundan Once hareket ettigi isaret etmektedir (Maden Tetkik Arama-

Japan International Cooperation Agency, 1987).

Gec dasit volkanizmasi ¢alisma sahasinin igerisinde olan Dikili-Bergama
jeotermal sahasinda ¢ok kere lav domlar1 olusturmustur. Domlar; KB-GD VE DKD-
BGB dogrultusunda dizilmiglerdir. III. Yuntdag volkanitleri agagida bir sira dahilinde
ii¢ tali boliime ayrilmistir; biyotit-hornblend andezit, dasit ve riyolit. Ge¢ fazdan
meydana gelen bu volkanizma agik bir sekilde dom seklinde, Dikilinin 5 km
dogusunda yeralan Cam Tepe volkanini olusturmus olup, bunlar riyolit lavindan
meydana gelmistir. Biiyiikk bir olasilikla, simdiki jeotermal aktivitenin kaynaginin,
III. Yuntdagi volkanizmasi’'nin Post-Volkanik hareketinden tiiredigi kabul
edilmektedir. Her ne kadar kesin yas 14 ile 16 milyon olsada bu veriye gore III.
Yuntdag volkanitlerinin Demirtas Piroklastik kayalarindan daha yasli oldugunu

gostermektedir.

Aragtirma alaninda, Nebiler, Kocaoba, Kaynarca, Dikili 1licast ve Pamuk Tepe
olarak isimlendirilmis olan bes sicak su kaynagi bulunmaktadir. Ozellikle bunlardan
Kocaoba, Kaynarca ve Dikili 1licas1 olarak bilinen kaynaklar 60°C’nin {izerinde sicak
su bosaltmaktadir. Bundan baska Kaynarca sicak su kaynagi kaynama sicakliginda

sicaksular bosaltmaktadir.

Hidrotermal alterasyona ugramis zonlar, baslica; Salihler-Gokg¢agil, Kocaoba,
Saganci-Ovacik, Kaynarca ve Dikili 1licasindan yaygin olarak bulunmaktadir.
Bunlara ait kismen ve tamamen alterasyona ugramis mostralar yaklasik toplam 18.5
km?*’lik bir alanda yeralmaktadir. Bu altere zonlar baslica ; Miyosen den Pliyosen’e
kadar uzanan Soma formasyonu ve I.Yuntdag volkanitleri’nin yeraldigi sahalarda
olusmustur. Bu kayalar, II. Yuntdag volkanizmasindan 6nce yogun bir sekilde
alterasyona ugramuslardir. Ozellikle tahmini olarak hi¢ olmazsa Kocaobadan,
Saganci-Ovacik’a dogru yogun jeotermal aktivite derinde yiiksek sicaklikli bir
rezervuar olusturmustur. Bu alandaki jeotermal sistemin KB-GD gidisli faylar

tarafindan kontrol edilmekte oldugu seklinde yorumlanmistir. Bundan bagka, Bayram
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Tepe ve Ovacik’taki kuvars ve kalsit damarlarmin yiliksek sicaklikli akigskan

yollarinin jeotermal rezervuarlar i¢in dnemi bir rol oynadig diisiiniilmektedir.

Arastirma alaninda, alterasyon asagida belirtilen ii¢ ebata boliinmiistiir; Soma
Formasyonundan once, II. Yuntdag volkanzimasindan once ve III. Yuntdagi

volkanizmasindan sonradir.

I. Yuntdag volkanizmasindan 6nceki hidrotermal alterasyon faz1 baslica Kocaoba
ile Saganci ve Dikili civarinda meydana gelmistir. Jeotermal aktivite ile yakin iligkisi
olan bu alterasyon Miyosen zamaninda I. Yuntdagi volkanlarinin magmatizmadan
ileri gelmistir. Bu safthada hareketlenen akiskanin ph’in nétral-asidik ve sicakliginin

ise 150°C’yi astigini gostermektedir (Esder, 1998).

II. Yuntdag volkanizmasindan Onceki sathada, Salihler-Gokcagil sahasinda
jeotermal aktivite cok kuvvetliydi. Felsik volkanizmaya bagli bu jeotermal aktivite
ve onun hareketli akiskani pH’1 olduk¢a kuvvetli asidik ve diisiik sicakliktaydi.
Biiyiik bir olasilikla bu altere zon s1g derinliklerde asidik akigkan ile olan reaksiyonu
sonucunda meydana geldi. III. Yuntdag volkanizmasinin son bulmasindan sonra,
Kaynarca civarinda IV. Tip zayif alterasyon zonlar1 gbzlenmistir. Bdylece bu olgu
Kocaoba’da, Kaynarca ve Dikili 1licasinda oldugu gibi bugiinkii jeotermal aktivite ile
yakin iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Kesin yas tayini sonug¢larindan Pliyosen yaslt
andezitler 13 milyondan daha biiyiik degerler gostermektedir (Maden Tetkik Arama-
Japan International Cooperation Agency, 1987).

2.3 Jeolojik Yapi ve Faylar

Aragtirma alani igerisinde Dikili - Kaynarca mevkii arasinda yapilan ¢alismada
KB - GD, KD - GB ve BKB - DGD gidisli olmak iizere {i¢ tip fay tespit edilmistir.

Bunlar sirasiyla;

a) Koca Tepe ve Kocaobanin dogu kenarinda uzanan KB - GD gidisli (F-1) fay1
b) Dede Tepe'nin dogu kenari ile Cam Tepe'nin kuzey kenarindan gegen KB -
GD gidisli (F-2) fay1
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c) Cam Tepe'nin bat1 kenarindan gecen KB - GD gidisli (F3) fay1

d) Dikili 1licasi’'nin KD kenarindan gecen KD" ya egimi KB - GD gidisli (F4)
fay1l, Kaynarca'nmin kuzey kenaindan gecen, GD'ya egimli BKB - DGD
dogrultulu (F5) fayi, ve Kaynarca'nin giiney kenarindan gegen, KD'ya egimli

BKB - DGD dogrultulu fay (F6).

Bu faylar gravite anomalileri ile I. Yuntdag Volkanitleri'nin yayilimina
dayanmaktadir. Faylar, Kaynarca'nin batisinda KB - GD gidisli algalim zonunu ve

Kaynarca'nin dogusunda ise BKB - DGD gidisli algalim zonunu olusturmaktadir.

Bu zonun genisligi yaklasik 1 km, alcalim derinligi ise yaklasik 300 m olabilir.

Arastirma alanindaki jeoljik yap1 merkezi algalim alanina dogru diisen KB - GD
gidigli basamak faylarin olusturdugu KB - GD gidisli graben tarafindan kontrol
edilmektedir. Kaynarcanin dogu tarafinda, bu graben DKD - BGB gidisli bir grabene

donlismiistiir.

KB - GD gidisli faylarin aktivitesi I. Yuntdagi volkanitleri'nin piiskiirmesinden
sonra baslamis olup, genellikle III. Yuntdagi Volkanizmasi fay hareketlerine bagh
olarak meydana gelen depresyon zonlarini doldurmustur. Birgok KB - GD gidisli
kiriklar ve hidrotermal damarlar III. Yuntdagi volkanitleri igerisinde bulunmustur.
Bu nedenle, fay hareketleri III. Yuntdagi volkanitleri'nin aktivitesinden sonrada

devam ettigi kabul edilmektedir.

Sonugta, Dikili lavi Cam Tepe'nin KB'sindaki KB - GD gidisli fay tarafindan
kesilmis olup, en geng Cam Tepe dasiti ve riyoliti KD - GB gidisli yariklar boyunca
bunlarin igerisinden disar1 akmistir. Sonug olarak, KD - GB gidisli faylarin aktivitesi

biiylik bir olasilikla Dikili lavinin eriipsiyonundan sonra yeralmistir (Egder, 1998).
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Sekil 2.3 Caligma alani igerisinde Dikili — Kaynarca mevkii arasinda arazide tespit edilmis faylar

(F-1,F-6 Fay), (Esder, 1998).



BOLUM UC
TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde tez igerisinde adi gegen bazi temel kavramlar hakkinda kisaca bilgi
verilecektir. Bu kavramlar 6zellikle uygulama asamasinda kullanilacak olan Uzaktan

Algilamaya ve Cografi Bilgi Sistemlerine yoneliktir.

3.1 Uzaktan Algilama

Uzaktan Algilama (UA) belli bir mesafeden bilgi elde etme bilim ve sanatidir.
Boylece nesne veya varliklara herhangi bir fiziksel temasta bulunulmadan bilgi saglanir.
Uzaktan Algilama bilimi, nesnelerin ve varliklarin nasil ortaya ¢ikabilecegini anlamak
icin teori ve araclar saglayarak siirekli gelismekte ve analiz teknikleri kullanarak yararl
bilgiler tiretmektedir (Yomralioglu, 2000). Uzaktan Algilama’nin temelinde cisimlerin

yaymis  olduklar1  elektromanyetik  enerjinin  degerlendirilmesi  yatmaktadir.

8
Elektromanyetik enerji 151k hizinda 3x10 m/sn’de hareket eder ve biitiin enerji

sekillerini kapsar. Goriliniir 151k elektromanyetik enerjinin bir ¢esitidir. Radyo dalgalari,
mordtesi (ultraviolet), x-ray ve diger bilinen ¢esitler buna Ornektir. Elektromanyetik
enerji, genelde bir dalga gibi hem elektrik hem de manyetik eleman olarak davranir
(Sekil 3.1). Bir dalganin tepesi (en yiiksek yeri) ile onu takip eden dalganin tepesi
arasindaki uzunluga dalga boyu (wavelength) denir. Bir saniyede olusturulan dalga

say1s1 frekans (frequency) olarak adlandirilir (Ormeci, 1987).

Sekil 3.1 Elektromanyetik dalga sekili
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3.1.1 Uzaktan Algilamadaki Temel Kavramlar

Bant / Spektral Bant; Elektromanyetik enerji yayiliminda herhangi bir dalga boyu
araligin1 belirtmek i¢in kullanilan terimdir. Uzaktan Algilama cihazlar1 goriintiileri
genellikle farkli bandlarda toplar. Bu bandlar temsil ettikleri elektromanyetik dalga boyu
araliklarinin 6zelliklerine gore; mavi, yesil, kirmizi, yakin kizilotesi, kizilotesi, termal

gibi isimler verilir (Arda, 2006).

Raster veri; Raster veri cografi verilerin hiicresel olarak temsil edilmesine dayalidir.
Resim igindeki her bir hiicrenin mekansal 6zelliklerini temsil eden bir rakamsal degeri
vardir. Ayn1 degere sahip hiicreler ayni 6zelligi temsil etmektedir. Uydu goriintiileri ve

taranmis haritalar raster verilere 6rnektir (Arda, 2006).

Vektor veri; Vektor veri, nokta, ¢izgi ve poligon ana elemanlarindan olugur. Noktalar
sadece bir koordinat degeri ile ifade edilen elemanlardir. Cizgiler, egri bir ¢izgi
olusturan koordinatlar dizinidir. Poligonlar bir alan olusturan cizgiler biitiiniidiir

(Arda, 2006).

Konumsal Céziiniirliik; Uydu tarafindan tanimlanabilen en kii¢ilik birimin biiytiklii-
glidiir. Bir raster/resim {lizerindeki detay seviyesidir. Diisiik ¢oziintirliige sahip goriinti-
lerde kiiciik nesnelerin detay1 bulunmaz. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ise fotograf

kalitesine yakin bir nitelige sahiptir ve kiiciik nesnelerde detayl1 goriiliir (Arda, 2006).

Zamansal ¢oziiniirliik; Uydunun taramis oldugu bir alani tekrar tarayincaya kadar

gecen zamandir (Arda, 2006).

Simiflandirma; Biribirine gore jeoreferanslanmig birden ¢ok goriintii veya bandin bir
arada analiz edilerek bu goriintiilerdeki benzer istatistiki 6zelliklere sahip olanlarinin
gruplar halinde bir araya gelerek siniflar olusturulmasidir. Siiflandirma sonucunda bir

raster veri elde edilir (Arda, 2006).
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Sayisallastirma; Analog veriyi dijital/sayisal veriye doniistiirme islemidir. Analog
formdaki verinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda goriintiilenebilmesi ve analiz

edilebilmesi i¢in sayisallastirilmasi gerekmektedir (Arda, 2006).

3.2 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS, konumsal bilgi ile dolayli veya dolaysiz bir sekilde bagli olan meslek
disiplinlerinin verimini artirmak, hizli ve ekonomik olmalarini saglamak amaciyla
kullandiklart bir sistemdir. Kullanicilarin ¢ok farkli disiplinlerden olmasi nedeniyle, bu
kavram da degisik sekillerde tanimlanmaktadir. Yomralioglu (2000)’e gore genel
anlamiyla Cografi Bilgi Sistemleri; konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini bir biitlinliik igerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir. CBS’nin agiklandigi
ve kullanim alanlarinin ortaya koyuldugu bir ¢ok kaynak eser literatiirde mevcuttur
(Yomralioglu, 2000; Heywood, 1998; Burrough, 1991; Aronoff, 1989). CBS’nin 6nemli
bes bileseni vardir. Bunlar; donanim, yazilim, veri, insan ve yontemlerdir (Yomralioglu,
2000; Clarke, 1999). CBS’yi etkin bir sekilde kullanabilmek, bu bilesenlerin tamaminin
organize bir sekilde kullanilmasina baglidir. Bu bilesenler icerisinde en onemlilerinden
biri olan veriler, en fazla zamani1 ve maliyeti (%45-80) (Yomralioglu ve Demir, 1994)
gerektiren bilesendir. CBS projelerinin gergceklesmesi, uygun yapidaki verilerin mevcut
olmasina baghdir. Ozellikle genis alanlara yayilmis cevresel tabanli CBS projelerinde
veri toplama asamasi daha da onem kazanmaktadir. CBS’de kullanilacak verilerin
toplanmasinda c¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler su sekilde siralanabilir; Yersel
Olgii Yontemi, Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Kiiresel Konum Belirleme (GPS) ve
Mevcut verilerin degerlendirilmesi olarak siralanabilir (Kraus, 1993; Kennedy, 1996;
Heywood, 1998; Yomralioglu, 2000; Longley, 2001). Bu ¢alisma kapsaminda ozellikle
Uzaktan Algilama, mevcut veriler yontemlerinden faydalamilmistir. CBS gilintimiize

kadar hizl1 gelisim safthalar1 gegirmis ve bu nedenle de kullanim alanlar1 genislemistir.
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Coleman ve dig. (2000), 1960°tan giiniimiize kadar gegen siire¢ igersinde Cografi Bilgi

Sistemlerinin gelisimini {i¢ sathada ortaya koymustur.

1. Safha (1960-1980): Bu periyot daha ¢ok konumsal verinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi iizerinde duruldugu, haritaciliktaki ilk bilgisayar uygulamasinin yapildigi,
otomatik arazi kayitlarinin toplandigi ve ilk kent ve bolgesel bilgi sistemlerinin

kurulmaya tesebbiis edildigi periyottur.

2. Safha (1975-2000): Bu periyotta yonetim ve planlamada bilgisayar tabanli
konumsal bilgi sistemleri olusturma ¢abalar1 vardir. Yerel yonetimler, tim diizeylerde
veri tabanlarina biiyiik miktarda yatirim yapmistir. Bu periyodun en énemli atilim ticari
CBS’deki c¢ok hizli gelisimdir. Ayrica sayisal harita yazilimlarinda ve bilgisayar

donanimlarinda yeni gelismeler olmustur.

3. Satha (1990---): Simdiye kadarki yatinmlar daha ¢ok veri tabanlarinin
kurulmasi iizerine olmustur. Bu periyotta veri tabanlarinin dagitilmis konumsal bilgi

sistemlerinin birbirleriyle link edilmesi lizerinde durulmustur.

3.2.1 Cografi Bilgi Sistemlerindeki Temel Kavramlar

Gergek diinya ile ilgili verinin organize edilmesi ve islenerek uygun bir dijital veri
setine doniistiiriilmesi islemi “veri modelleme” olarak adlandirilir. Veri modeli, bir
plana gore verinin mantiksal organizasyonu olarak bilinir. Konumsal veri, farkl: yollarla
organize edilebilir (Bonham, 1994). CBS’de konumsal veri organizasyonlarinda raster

ve vektor modeller en ¢ok taninan modellerdir.

Vektor veri modeli; Vektor veri modeli, bilgisayarda kartografik gosterimde ve CBS
caligmalarinda da ilk olarak kullanilan modeldir. Sayisallagtirma ile kolayca elde
edilebilirler. Parseller gibi gdsterimi karmasik olan konumsal 6zelliklerin gosteriminde

daha dogru sonucu verirler. Cizici gibi kalem yazicilardan ¢ikt1 almasi daha kolay olur
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(Clarke, 1999). Vektor veri modelde, gercek diinyadaki her bir obje dnce geometrik
olarak nokta, ¢izgi veya poligon olarak siniflandirilir (Sekil 3.2). Her bir objenin
geometrisini tanimlayan koordinatlar, 2(x, y), 3(z) veya 4 (m-zaman veya objenin diger

bir 6zelligi) olarak bilgisayarda temsil edilebilir (Longley, 2001).

Raster veri modeli; Raster veri yapisi en basit anlamu ile piksellerden (hiicre) olusur.
Her bir piksel satir (row) ve siitun (column) numarasi ile koordinatlandirilir. Pikseller
harita verisinin cinsini veya degerini temsil eder. Raster yapida, nokta, tek bir hiicre ile;
cizgi, lineer haldeki pikseller dizisi, alan ise komsu piksel gruplar ile temsil edilir.
Objeler, yansittiklar1 renk degerlerine veya bilgi tiplerine gore; renk skalasindaki
degerlere gore atanirlar. Haritadaki cografi varliklarin hassasiyeti, piksel boyutuna veya
cOziinlirlik giliciine bagh olarak degisir (Sekil 3.2). Piksel boyutu kiigiildiik¢e, cografi
verilerin hassasiyeti artar (Burrough, 1991). Raster ve vektor veri modelleri iki boyutlu
objelerin temsilinde kullanildiklar1 gibi, {ic boyutlu ylizey modelleri olusturmada da
kullanilabilirler. Raster ve vektér modellerden elde edilen yiizey modelleri asagida

aciklanmustir.

Cizgi
Nokl_a

Poligon

ANN

Raster
CBS

Sekil 3.2 Raster ve Vektor veri modeli (Reis, 2003).
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Tliskisel Veri Modeli ; iliskisel Veri Modelinde (IVM) temel kavram “tablo” dur. Bir
tablo satir ve siitunlardan olusur. iliskisel bir Veri Tabaninda (VT) varliklar, 6znitelikler
ve iligkilere ait biitlin veriler tablolarda bulunur. Tablo siitunlarinda varlik ve iliski tipi
Oznitelikleri yer alir. Her bir varliga ait veri ise tablonun ayr1 bir satirini olusturur. Bir
varliga ait veri birden fazla tabloda bulunabilir (Comert, 1999). iliskisel modelde
“anahtar” tablolar arasinda gezinme olanagi saglar. Bir tabloda birden fazla anahtar
deger tanimlanabilir. Ornegin bir malik tablosunda vergi numarasi tek basma anahtar
olarak yeterli olabilirken, bir parsel tablosunda pafta no, ada no ve parsel numarasinin
liciiniin birden anahtar olarak secilmesi gerekebilir. iliskisel modelde anahtarlarin ayni
oldugu bir tablodaki ikinci bir satir veri olarak girilemez. iligkisel model giiniimiizde
Oracle, Ingres, Dbase, Microsoft Access gibi veri taban1 programlarinda ve Maplnfo,

Arc\Info gibi CBS yazilimlarinda kullanilmaktadir.

Yiizey modelleme; Sayisal Arazi Modelleme (SAM) olarak bilinir. SAM, arazi
ylizeyinin topografik olarak modellenmesi i¢in kullanilir. Yiizeyin dogru olarak
modellenmesi, araziden yeter sayida verinin elde edilmesi ile miimkiin olur. Bu nedenle
cografi konum itibar1 ile uygun sayida verinin araziden secilmesi gereklidir. SAM
diizenli veya diizensiz olarak elde edilmis verilerin X, y, z (x ve y yatay koordinat, z
yiikseklik) degerleri ile olusturulur. Yiizey modelleri raster ve vektor sayisal arazi

modeli olmak iizere iki sekilde elde edilebilir

Vektor Bazh Yiizey Modeli; Bu yontemde, yiizeye dagilmis noktalar arasinda en
yakin lic nokta birlestirilerek birbirine bagli, ylizeyi en iyi temsil eden, birbirini
kesmeyen tliggenler kullanilarak yiizey modeli olusturulur. Bu tiggenler aginda komsu
birimler merkez konumlara yatayda degil diiseyde hizali olup, sekiller geometrik olarak
boliinemezler. Yiizeyi en iyi yansitacak model eskenar liggenlerden olusur (Gazioglu,

2001).

Grid Bazh Yiizey Modeli; Raster bazli sayisal arazi modelinde, arazi karesel veya

dikdortgensel gridlere boliiniir, grid orta noktalarmin yiikseklikleri hesaplanir ve bu
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ylikseklik degerine gore arazi yiizeyi olusturulur. Bu modelin kullaniminda saglanacak
dogruluk, arazinin karmasiklig1 ve pikselin ¢oziiniirligiine baglidir. Arazinin topografik
yapist karmasik ise daha fazla miktarda grid gereklidir. Arazinin topografik yapisi

oldukca diiz ise daha az sayida grid alinarak aymi derecede dogruluk saglanabilir

(Heywood, 1998; Alp, 1998).

3.3 Elekromanyetik Spektrum

Uzaktan Algilama’da, elde edilen enerjinin cinsi elektromanyetik spektrum iginde
tanimlanabilir. Sekil 3.3 goriildiigii gibi, spektrum mikron metre (um) dalga boyu
biriminde parcgalara ayrilmistir. Her mikron 1 milimetrenin binde biri kadardir (10-6).
Spektrumun  boliimleri  dalga  boylarmin  karakteristik  Ozelliklerine — gore
isimlendirilmistir. Moroétesi (Ultraviolet-UV), kizilétesi (infrared), goriiniir (visible) ve
mikro dalga (microwave) bolgeler spektrumun bazi bilinen bdlgeleridir. Bolgeleri
birbirinden ayiran kesin bir ¢izgi yoktur. 0.4- 0.7 um aras1 gorliniir bolge (mavi, yesil,
kirmizi) olarak adlandirilir ve insan goziine duyarhdir. Kizilotesi bolge ise yakin
kizilétesi 0.75 pm- 1.5 pm araliginda ve termal kizilGtesi 3 veya 4 pm ile 12 veya 13 um
dalga boyu arasinda olmak iizere ikiye ayrilir. Bu bdlge tarim ve ormancilik ¢aligmalari

acisindan dnemli bir spektrum bolgesidir (Cracknell ve Hayes, 1991).

YANSIVAN SOLAR ISIN YAYILAN ISIN —
——  PANKROMATIK (S/B) —] VEYA TERMAL
GORUNEN ISIK KIZIL. OTESI MIKRO
uv DALGA
MAVIi | YESIL | KIRMIZI | YAKIN IR | KISAIR | OMalR | UzunIR
NWIR SWIR MWIR LWIR
02u 04u 0.5u 0.6 u 0.7 u f1u 30u 504u 140u

Sekil 3.3 Elektromanyetik spektrum bolgeleri (islem Sirketler Grubu Egitim Dékiimani, 2002).
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3.4 Uydu Sistemleri

Yeryiizii iizerinden bilgi toplayan, hizmet amacina gore degisen 6zelliklerde bir ¢ok
uydu vardir. Dogal kaynaklarin arastirilmast amaciyla 1972 yilinda ABD tarafindan
uzaya gonderilen Landsat uydusundan sonra bir ¢ok uydu uzaya gonderilmistir. Bu
amacla en ¢ok kullanilan uydulardan biri de Landsat uydusudur. Bununla ilgili detayl

bilgi asagida verilmistir.

Genis alanlara yayilmis dogal kaynaklarin tespit edilmesinde kullanilan diger bir uydu
ise Fransizlarin Spot uydusudur. Bu uydu serisinin ilki 1986 yilinda uzaya firlatilmistir.
Su ana kadar 5 adet Spot uydusu uzaya gonderilmistir. Bunlardan en son Mayis 2002°de
gonderilen Spot 5 uydusudur ve bu uydu 2.5-5 m siyah-beyaz ve 10 m renkli bantta
(60 km cergeve ile) ¢oziiniirliklidir. Bu uyduda toplam 5 adet (Pankromatik dahil)
spektral bant bulunmaktadir. 1999 yilinda firlatilan Ikonos uydusu pankromatik bantta
Im, renklide 4m ¢oziiniirlikli uydudur. Giliniimiizdeki en yiiksek ¢oziiniirlikli
Quickbird verisinden, pankromatik bant i¢in 0.61m’lik, multispektral bantlar i¢inse
2.5m’lik ¢oziiniirliikte goriintiiler elde edilmektedir. Standart islenmis {irlinler i¢in, pan
0.70m (0.73m. - 30° off-nadir) ve multispektral bantlar ise 3.0m (2.9m.- 30° off-nadir)
¢Oziiniirlik sunmaktadirlar. Ayni uydunun islenmemis goriintiileri de 0.61m gibi yiiksek
cozlintirliiktedirler (Karakist S., Marangozi A. M., Biiyiiksalih G. 2009). Ikonos’un en
cok kullanildig1 alanlar kentsel planlama ve alt yap1 ¢aligmalar1 olmaktadir. Yine 1995
yilinda Hindistan’1n ilk serisini uzaya gonderdigi IRS uydusu, pankromatik bantta 5.3 m
ve renkli bantta ise 23.5 m c¢oOziiniirlik ile en ¢ok kullanilan uydulardan biridir.
Bunlardan baska, Aster, ERS, Radarsat ve Jers gibi aktif algilama yapan uydular da
mevcuttur (Hord, 1986; Sesoren, 1998; Richards ve Jia, 1999).
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3.4.1 Landsat Uydu Sistemi

Landsat uydu sistemi, dogal kaynaklarin arastirilmasi amaciyla uzaya gonderilen ilk
Uzaktan Algilama uydusudur. ERST-1 (Earth Resources Technology Satellite) olarak
adlandirilan, daha sonra Landsat-1 olarak ismi degistirilen uydu, 1972 yilinda ABD
Uzay Merkezi tarafindan yoriingesine oturtulmustur (Reis, 2003). Landsat-2 1975’te
firlatilmistir. Landsat-3, 4 ve 5 sirastyla 1978, 1982 ve 1984 yillarinda yoriingeye
yerlestirilmistir. Landsat-6 firlatma sirasinda tahrip olmustur. Son olarak Landsat-7
uydusu 15 Nisan 1999°da firlatilmustir. ik iic Landsat uydular: birinci jenerasyon
uydular olarak adlandirilmistir. Benzer yoriinge ve cok spektrumlu tarayici (MSS)

ozelliklerine sahiptirler. Tablo 3.1°de 6zellikleri verilmistir.

Landsat 4, 5 ve 6. uydular ise, MSS ve sonradan gelistirilen Tematik Tarayici (TM)
sistemlerini tasimaktadir. Landsat 7 uydusu ise Gelistirilmis Tematik Goriintiileyici
(Enhanced Thematic Mapper-ETM+) algilayicisin1  tagimaktadir. Landsat ETM+
algilayicisi, yiiksek c¢oziiniirlikli veri saglayabilme o6zelliginde, sekiz banthh ve
radyometrik bir multispektral tarayicidir. Uydu 4.3 m uzunlugunda, 2.8 m ¢apinda ve
kiitlesi yaklagik 2200 kg agirligindadir (Sekil 3.4). Landsat uydusunun spektral bantlar
ve uygulama alanlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Uydu 705 km ytiikseklikte, glines uyumlu,
98° egim agcistyla, algalma sirasinda ekvatoru yerel saatle 10°da gegen bir yoriingede
doner. Yaklagik 375 GB veriyi board iizerinde saklayabilmekte veya 150 Mbps hizda yer
istasyonuna veri transfer edebilmektedir. Yeryiizeyi tizerinden veri toplamadaki piksel
boyutlari; pankromatik bantta 15 m, goriiniir, yakin ve orta dalga kizilétesi olmak iizere
6 banta 30 m ve termal kiziltesi bantta 60 metredir (Aksu vd., 2001). Landsat ETM 7+,
yilda 91.000’in {iizerinde ¢ergevelik arsive sahip olmus, diinyanin her yerinden

sistematik bir sekilde veri toplamaktadir (Goward vd., 1999).



Sekil 3.4 Landsat ETM+ uydusunun sematik gosterimi
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Tablo 3.1 Landsat MSS, TM ve ETM+’nin algilama yaptig1 bantlar, yoriinge 6zellikleri, ¢oziiniirliikleri ve

uygulama alanlar1 (Islem Sirketler Grubu Egitim Dokiimani, 2002).

SENSORLER LANDSAT 4-5 | LANDSAT 4-5 | LANDSAT7
MSS ™
MEKANSAL COZUMLEME (Spatial Resolution) PAN: 30 m. 28.5m. PAN: 15 m.
MS: 79 m. MS: 30-60 m.
TAYFSAL COZUMLEME (Spectral Resolution) 0.50-1.10 0.45-12.50 0.45-12.50
RADYOMETRIK COZUMLEME (Radiometric Resclution) & Bit 8 Bit & Bit
ZAMANSAL COZUMLEME (Temporal Resolution) 16 Gin 16 Gln 16 Gin
TARAMA GENISLIGI (Swath) 185 x170 Km. | 185 x170 Km. 185 Km.
YORUNGE YUKSEKLIGI (Km) 900 Km. 705 Km 705 Km
BANDLAR DALGA (UZL;NLUGU KULLAMNIM ALANLARI
um

LANDSAT 4-5 MSS
Band1: Yesil 0.50-0.60 Sadlikh bitkile ve su havzalanni belirleme
Band2: Kirmizi 0.60-0.70 Bitkileri ayirma, toprak ve jeolojik sinirlar kararlastirma
Band3: Yakin IR 0.v¥0-0.80 Urdn rekolte tahmini ve toprak/Grin ve arazi/su tasnifi
Band4: Yakin IR 0.80-1.10 Bitkileri gézleme ve pusa nufuz etme

LANDSAT 4-5TM
Band1: Mavi 0.45-0.52 Toprak/bitki ayinmi, Bathmetry/sahil haritacihd, kiltarel / iskan

Gzellikleini tesbit

Band2: Yesil 0.52-0.60 Yesil bitkileri haritalama ve kKultarel / iskan dzellikleini tesbit
Band3: Kirmizi 0.63-0.69 Bitki tarlerini ayirmak ve toprak/urin ve arazi/su tasnifi
Band4: Yakin IR 0.76-0.90 Canli ve saglikli bitki maktan, toprak/Uriin ve arazi/su tasnifi
Band5: Orta IR 1.55-1.75 Bitki ve topraktaki nem, kar, buz ve bulutlu sahalan ayirma
Band&: Termal IR 10.40-12.50 Bitki ve sadliksiz Urinleri ayirma, hasarat ilaci uygulama, isi

yogunlugu ve termal kirlenme
Band7: Orta IR 2.08-2.35 Jeolgjik kaya tiplerini ve toprak sinirlanni ayirmak, torak ve

bitkilerdeki rutubeti belinemek
LANDSAT 7

Band1: Mavi 0.45-0.515
Band2: Yesil 0.525-0. 605 Landsat 4 ve 5 kapsamindaki MSS ve TM bandlarinin
Band? Kirmizi 0.63-0.69 uygulandigi alanlarda kullanilir.
Band4: Yakin IR 0.75-0.90
Band5: Orta IR 1.55-1.75
Band&: Termal IR 10.40-12.50
Band7: Orta IR 2.08-2.35
FAN 0.52-0.90
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3.4.2 Aster Uydu Sistemi

1999 yilinda NASA 'ya ait TERRA uydusuna monte edilmistir. Diinya ¢evresinde
dairesel olarak yer yilizeyinden 705 km uzaklikta kutuplara yakin bir ydriingede
donmektedir. Yoriingede glinesle es zamanli olarak ve yerel saatle sabah saat 10.30 'da
yeryliziinden veri toplamaya baglamaktadir. Uydu iizerinde bes ayri modil bulunur.
Yiiksek alansal (spatial), tayfsal (spektral) ve radyometrik ¢6ziiniirliige sahip toplam 14
bant spektral araliga sahiptir (Tablo 3.2). Goriintii bliyilikligii 60 x 60 km 'dir.

Tablo 3.2 Aster uydusunun spektral araliklari ve ¢oziiniirliikleri

Band Spektral Aralik (um) Alansal Coziiniirliik (m)
1 0.52-0.60 15
2 0.63 - 0.69 15
3 0.78 - 0.86 15

3N 0.78 - 0.86 15
4 1.60-1.70 30
5 2.145 - 2.185 30
6 2.185-2.225 30
7 2.235-2.285 30
8 2.295 - 2.365 30
9 2.360 - 2.430 90
10 8.125 - 8.475 90
11 8.475 - 8.825 90
12 8.925-9.275 90
13 10.25 - 10.95 90
14 10.95 - 11.65 90

Aster gorintiileri Ozellikle kaya¢ tipi tanimlamasi, ayrintili volkanik aktivite
haritalamasi, c¢izgisel ve dairesel yapilarin belirlenmesi, hidrotermal alterasyon
alanlarmin  ve mineralojik zon haritalarinin hazirlanmasi, jeotermal alanlarin
belirlenmesi, stereoskopik ii¢ boyutlu goriintii elde edilmesi vb. gibi jeolojik amaclara
yonelik olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan en Onemlisi Aster
goriintiilerinin 14 spektral araligina sahip olmasindan dolayi, mineral ve alterasyon

haritalarinin daha ayrintili bir sekilde olusturulmasidir (MTA, 2009).



BOLUM DORT
HIiDROTERMAL ALTERASYON TiPLERIi VE
ALTERASYON HARITALAMA TEKNIKLERi

4.1 Hidrotermal Alterasyon Tipleri

4.1.1 Tleri Arjilik Alterasyon

Bu alterasyon dikit, kaolinit (her ikisi de Al,Si;0s(OH)4) formiiliine sahiptir,
pirofillit (AlSi40;9(OH);) ve kuvars ile karakterize olunur. Serisit genellikle
mevcuttur ve ¢ogunlukla alunit, pirit, turmalin, topaz, zunyit ve amorf kil mineralleri
de vardir. Bu en yogun alterasyon sekillerinden birisidir. Asit pliitonik stoklarca eslik
olunan ¢ogu baz metal damarlar1 veya baca yataklarina bagli en i¢ zonda yer alirlar. Bu
alterasyon keza “hot spring (sicak su kaynaklar1)” ortamlarda ve s1g kiymetli metal

yataklarinda bulunur.

Cevher kiitlelerine eslik eden siilfidler genellikle siilfiirce zengin olan kovellit, dijenit,

pirit ve enarjittir.

Bu alterasyonda feldispat ve mikalarda bazlarin (alkaliler (K-Na) ve kalsiyum
(Ca) biiyiik ol¢tide ¢ozlimlenmesi soz konusudur. Fakat sadece aliiminyumun ¢ok
fazla mobilize olmadig1 durumda yeralir. Eger aliiminyumda kayagtan uzaklasirsa o
zaman kayacta silislesmeye dogru gidilir ve artan serisit miktar1 ile disa dogru

serisitlesmeye gegilir.
Ileri arjilik alterasyonun olusumu, ¢ok biiyiikk miktarlarda hidrotermal sivilarinin

sirkiilasyonu ve damar olusum ve biiyiimeleri icin gerekli yiiksek gecirgenligin

gelisimi i¢in son derece dnemlidir (Forum maden, 2009).
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4.1.2 Serisitlesme

Diinya c¢apinda cevherli alanlarinda, sleyt ve granit gibi aliiminyumca zengin
kayaglarin i¢indeki en yaygin alterasyon tipidir. En hakim mineraller serisit ve kuvars
olup pirit bunlara c¢ogunlukla eslik eder. Burada dikkat edilecek sey serisitin
gercekten muskovit olup olmadigin1 bilmek gerekir. Clinkii serisit mineralleri illit,
paragonit, flogopit, talk ve pirofillit ile karigtirilabilir. Muskovit genig bir basing-
sicaklik (P-T) araliginda duraylidir ve bu nedenle alterasyon minerali olarak en yaygin
olustugu kabul edilir. Eger yan kayaca potasyum (K) getirimi varsa o zaman bu
elementge fakir kayaclar (diyoritler gibi) serisitlesebilir. Ancak bu ve diger alterasyon
siregleri ile yan kayaglarin bazen Oyle olsa bile tamamen serisit ve kil
minerallerinden olustugu diisiiniilmemelidir. Yan kayacta goriilen sey goriinim olarak
bu minerallerce zenginlik veya ilgili minerallerde miktar olarak artisdir. Bazen yeni
mineral veya mineraller, diger tiim minerallerin disinda geligebilir fakat bu durum
her zaman olmak zorunda degildir. Granitin serisitlesmesi esnasinda, feldispat ve
mikalar serisite donebilir ve bu reaksiyon sonucu ikincil kuvarslar olusur. Fakat
ikincil sivi  kapanimlarinin gelisimi disinda  birincil  kuvarslar  biiyiik Olcilide
etkilenmezler. Yan kayag alterasyonu bazi minerallerin reaksiyonunun ve
alterasyonunun digerlerine gore daha fazla oldugu ileri dogru giden (progresif) bir
alterasyondur. Eger makaslanma alterasyona eglik ediyorsa veya fillosilikatlar1 igeren
diger alterasyon tipleri varsa o zaman kayacta sistozite gelisir. Aksi halde hornfels

benzeri dokular gelisir (Forum maden, 2009).

4.1.3 Potasik Alterasyon

Ikincil K-Feldispat ve/veya ikincil biyotitin ortaya ¢ikmasi ile serisitlesme, potasyum
silikat alterasyonuna gecer. Potasyum silikat alterasyonu, porfiri bakir yataklarinin
merkezinin derin kesimlerinde ¢ok yaygindir. Florca zengin ortamlarda, topaz, zunyit
ve kuvars ile birlikte serisite eslik ederek grayzenleri olustururlar. Serisitlesme

zonunun dis  kisminda diisiik mertebeli orta¢ (intermediyer) arjilik alterasyon



32

olusabilir. Boylelikle serisitlesme 3 tip yiiksek mertebeli ve bir de diisiik mertebeli

alterasyonlara gecislidir diyebiliriz (Forum maden, 2009).

4.1.4 intermediyer (Ortag) Arjilik Alterasyon

Burada baglica mineraller plajioklazin alterasyon iirlinleri olarak kaolin ve
montmorillonit grup mineralleridir. Ortag arjilik zonu, alterasyonun disg kesimine dogru
montmorillonit¢e hakim mineral zonu ve serisitik zona yakin kaolin minerallerinden
olusan zon ile iki ayr1 zona ayrilabilir. Stlfidler genellikle 6nemsiz oranlardadir. Ortag
arjilik alterasyon zonunda disa dogru taze kayaca ulagilmadan 6nce propilitik alterasyon

mevcut olabilir (Forum maden, 2009).

4.1.5 Propilitik Alterasyon

Bu alterasyon; klorit, epidot, albit ve karbonat (kalsit,dolomit veya ankerit) ile
karakterize edilen bir alterasyondur.Az miktarda serisit, pirit ve manyetit bulunabilir.

Daha az oranlarda zeolitler ve montmorillionitler yeralir.

Piropilitik deyimi ilk kez Becker tarafindan 1882 yilinda Nevada’daki Comstock

Lode’deki andezit ve diyoritler i¢in kullanilmusitir.

Ana  piropilitik minerallerinden birisinin ¢ok fazla  gelismesi  durumunda,
Piropilitlesmenin alt siniflar1 ortaya cikar. Bunlar 6rnegin kloritlesme, albitlesme ve

karbonatlasmalar olabilir (Forum maden, 2009).
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Tablo 4.1 Alterasyon tipleri ve doniistiikkleri mineraller

Alterasyon Tipi Doniistiigii Mineraller

Potasik Ortoklaz

Propilitik Epidot - Klorit

Arjilik Kaolinit - illit - Montmorilyonit
Ileri Arjilik Propillit - Aliinit

Oksidasyon Hematit - Gotit - Jarosit
Silislesme Kuvars

4.2 Alterasyonlu Alanlari Uzaktan Algilama Ydntemleriyle Haritalama Teknikleri

Uzaktan algilama teknikleri kisa bir siireden beri uygulanmakta ve bu teknolojiyi
kullanarak farkli metodlarin gelistirilmesi devam etmektedir. Renk bilesimleri (Color
composites), band oranlama (band rationing), Crosta teknigi (Crosta technique), Abrams

yontemi alterasyon haritalamasinda iyi bilinen ve sik¢a kullanilan metodlardir.

Calisma kapsaminda oOncelikli arastirmalar LANDSAT TM ve LANDSAT ETM+
gorlintiileri  lizerinde uygulama alanlarinin tespiti ve metodu denemek amaciyla
yapilacaktir. Tiim goriintiiler iizerinde su maskeleme islemi ve dengelenmis karsitlik
zenginlestirme teknigi (BCET) uygulanarak istenmeyen sinyaller ve bant igindeki

diizensizlikler giderilecektir.

Calisma prensibi genel akim semasi ¢er¢evesinde uygulanacaktir (Sekil 4.1). Calisma
esnasinda her bir analiz sonucu bir onceki ile karsilagtirilacaktir. Renkli kompozitler,

bant oranlamasi, temel bilesenler analizi ve Crosta yontemleri uygulanacaktir.

Uygulamalar sonucunda elde edilen goriintii potansiyel alterasyon alanim

olusturacaktir. Bolgeden daha 6nceden alinmis spektral nitelikleri belli olan sonuglarla
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arazide yapilmis olan alterasyon haritasi ile bu alterasyon haritalar karsilastirilacak ve

uygulamanin verimliligi tartigilacaktir.
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LANDSAT GORUNTULERI ILE ALTERASYONLARIN SAPTANMASI
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Sekil 4.1 Caligma prensibini gosteren akim semast



BOLUM BES
COGRAFI BILGI SISTEMLERi VE UZAKTAN ALGILAMA CALISMALARI

5.1 ilk Cahsmalar

Bu c¢aligmada LANDSAT 5 Tematik Haritalayicilart (TM) ve LANDSAT 7+
Gelistirilmis Tematik Haritalayicilar1 (ETM+) (path 181 / row 33) uydu goriintiileri
kullanilmistir. Calisma esnasinda ERDAS 9.2 ve Mapinfo 6.5 programlar kullanilmstir.
Ik olarak calisma alanina ait 1/25.000 Slgekli topografik haritalar (J 18 d1 — d4 ve
J 17 ¢2 - ¢3) JPEG formatinda taratildiktan sonra Mapinfo 6.5 ortamina aktarilmistir
(Sekil 5.1). Aktarilan haritalar diinya koordinat sistemine oturtulduktan sonra SYM

(Sayisal Yiikseklik Modeli) olusturmak icin ¢alisma alaninin topografik haritasinin

sayisallagtirmasi yapilmistir.

151}
e

I 215 =12 S S5 ] Mo AR

Sekil 5.1 JPEG olarak taratilmis kirmizi dikdortgen ile belirtilmis c¢alisma alanina ait haritalarin

Mapinfo 6.5 ortamina aktarilmis goriintiisi.

36
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Sayisallastirilmis olan paftalara ylikseklik degerleri girilir. SYM (Sayisal Yiikseklik
Modeli) yiikseklik verisinin lizerine uydu goriintlisiiniin giydirilmesi ile elde edilen,
ylzey yiiksekliklerinin bilgisayar ortaminda modellenmis 3 boyutlu perspektif
goriintiileridir. Sayisal yiikseklik modelleri genellikle raster verilerdir ve bu raster’larin
her bir hiicre degeri modellenmis yiikseklik degerlerini gosterir. Sayisal yiikseklik
modeli siirekliligi olmayan verileri (yiikseklik noktalari, konturlar, vb.) aralardaki
bosluklar1 modelleme yoluyla doldurarak stirekli ve yumusak gecisler gosteren raster bir
veri halinde sunar (Sekil 5.2). SYM; X ve Y koordinat bilgisinin yanisira Z yani
ylikseklik bilgisine de sahiptir.

Sekil 5.2 Caligsma alanina ait sayisallastirilan paftanin SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) goriintiisii.

Bu calismada koordinat sistemi olarak UTM (Universal Transverse Mercator)
kullanilmistir. Elde ettigimiz SYM raster bir goriintiidiir. X, Y, Z koordinat bilgilerine
sahip, piksellerden meydana gelen bir goriintiidiir. Piksellerin sahip oldugu bu x, vy, z
degerlerinden yararlanarak calisma alaninin egim ve yamag¢ yonelimi haritalarini elde

edebiliriz (Sekil 5.3 ve 5.4). Egim (slope) bir yiizeyin yatay ylizeye gore durumunu ifade
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etmekte kullanilan bir kavramdir. Yamag yonelimi (aspect) ise bir ylizeyin Kuzeye veya
gilineye gore konumunu gosterir. SYM ve RGB kompozit goriintiisiinden yararlanarak
caligma alaninin 3 boyutlu (3D) goriintiisii elde edilebilir. Bu ¢alismada Landsat RGB
kompozit goriintiileri kullanilmistir (Sekil 5.5).

Aciklama
(Egim_derece)

| 0-10

11-20

- 21-30

YAMAC YONELIMI
(Derece)

- 45-135
- 225-315

45-315

135-225

Sekil 5.4 Calisma alanina ait Mapinfo 6.5 programinda hazirlanmis yamag yonelimi haritasi.
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Sekil 5.5 Calisma alaninin Landsat 7 ETM+ RGB 732 goriintiisiine ait bant kombinasyonu kullanilarak
Mapinfo 6.5 programinda hazirlanmis 3 boyutlu jeolojik birimler goriintiisii.

5.2 Sayisal Géoriintii isleme

Sayisal goriintii isleme, bilgisayar yardimi ile uydu verilerinin veya diger raster
verilerin islenmesi ve yorumlanarak anlamli bilgilerin elde edilmesidir. Uydu verilerinin
analizi goriintli diizeltme, gorilintii zenginlestirme ve siniflandirma olmak tizere ii¢ temel

baslik altinda toplanarak asagida agiklanmistir.

5.2.1 Goriintii Diizeltme

Diizeltmenin amaci goriintii elde etme isleminden (goriintii ¢ekerken) kaynaklanan
carpikliklardan ve kalite diisiikliiglinden goriintiiyli kurtararak yer yiizeyine ait daha
kaliteli goriintii elde etmektir. Bu islem, ham goriintii ve islerinin geometrik bozukluklar
acisindan diizeltilmesini, verilerin radyometrik olarak kalibre edilmesini ve verilerde
bulunan giiriiltiinlin elimine edilmesini saglamak amaciyla yapilan ilk islemleri igerir.

Bu nedenle bir goriintii diizeltme islemi biiyiik 6l¢lide goriintii verisi elde etmek i¢in
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kullanilan algilayicilarin 6zelliklerine baghidir. Goriintii diizeltme islemleri cogu zaman
“On igleme” olarak da adlandirilir. Ciinkii, bunlar daha sonraki adimlarda goriintiilerden

0zel bilgiler elde etmek i¢in yapilan “isleme ve analiz” islerinden daha once yapilir.

Geometrik Diizeltme; Ham dijital goriintiiler genellikle geometrik bozukluklar,
algilayict platformun yiiksekligi, davranisi ve hizindaki degisimlerden kaynaklanir.
Panoramik bozukluk, diinyanin kiireselligi, atmosferik yansima, algilayicinin “anlik
goriis alan1 (IFOV)” taramasinin dogrusal olmayis1 gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
Geometrik diizeltmenin amaci, yukarida sozii edilen bozucu etkileri ortadan kaldirarak
diizeltilen goriintliniin en yiiksek geometrik dogruluga ulasmasini saglamaktir (Lillesand

ve Kiefer, 2000).

Atmosferik diizeltme uydunun algilama sirasinda olusturdugu rakamlar1 yeryiizii
yansima degerlerine ¢eviren bir uygulama olarak tanimlanir (6rnegin kesin yiizey
yansima degerleri). Ilk olarak modele bagimli kalmaksizin, dijital rakamlari, kazanim
kayip degerlerini goriintiiden uzaklastirarak uydu radyans degerlerine ¢evirmek gerekir.
Eger cizgi, giiriiltii etkisi, istatiksel yontemler ile goriintiden uzaklastirilmis ise bu

kazanim ve kayip degerleride diizeltme siirecinde mutlaka bulunmalidir.

UA verisi genellikle sistematik ve rastgele geometrik hatalar ile yiikli olarak elde
edilir. Sistematik bozukluklar, bozukluklarin kaynaklarinin matematiksel olarak
modellenmesi sonucu tiiretilen formiiller uygulanarak kolaylikla diizeltilebilir. Rastgele
bozukluklar ve bilinmeyen artik sistematik bozukluklar, yeryiiziine iyi bir sekilde

dagitilmis ve yer kontrol noktalarinin yardimu ile diizeltilir. Bol sayida (¢erceve basina

2
30-50 adet nokta veya 200 km ’de bir nokta) ve yiiksek kalitede yer kontrol noktalarinin

sec¢imi, ¢ok biiylik bir is giicii gerektirmektedir. Yer kontrol noktalar1 (YKN) yeryiiziinde
belli olan ve gériintii de goriilen bazi1 cografi detaylar olabilir. Ornegin iki yolun kesisimi
veya kiy1 cizgilerinde goriilen farkli bir kissm YKN olarak alinabilir. Diizeltme
isleminde, bir ¢ok yer kontrol noktasi bozuk goriintii iizerinde goriintii koordinatlari

(satir, siitun) cinsinden ve yer kontrol koordinatlar1 (haritadan sayisallagtirilmis, arazide
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GPS ile belirlenmis, UTM koordinatlar1 veya enlem, boylam seklinde olabilir)
yardimiyla yerlestirilir. Bu degerler daha sonra geometrik olarak diizeltilmis harita
koordinatlar1 ile bozuk goriintii koordinatlar1 arasinda iligki kurularak iki koordinat
sistemi arasindaki doniisiim parametrelerini belirlemek amaciyla “en kiigiik kareler”
yontemine tabi tutulur. Bu esitliklerdeki katsayilar bir kez belirlendiginde, harita
tizerindeki herhangi bir noktadaki bozuk resim koordinatlar1 diizeltilebilir (Lillesand ve

Kiefer, 2000; Jensen, 1996). Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;

Xi, Yi doniisiim 6ncesi nokta koordinatlari, X', Y' doniisiim sonrasi1 nokta koordinatlari

ve a0, al, a2, b0, b1, b2 doniisiim matrisi katsayilar1 olmak iizere;

X'=b0+blX1 +b2Y1 (1)
Y'=a0 + alX1 + a2Y1 esitlikleri ile hesaplanir.

Dontigim  dogrulugu, goriintii koordinatlar1 ile bunlara karsilik gelen referans
koordinatlar1 arasindaki uzaklik olan “karesel ortalama hata (KOH)’nin hesaplanmasi ile

bulunur (Gazioglu, 2001);

12 i
Ry= [~ (X)Ri. Ry=_S(YHRi
\;n;{ } ey

i=l

RMS=,/R’x+R’y

Rx. Ry : X, y yoniindeki karesel ortalama hata
RMS : Karesel ortalama hata
Xri, Yri : 1. Yer kontrol noktasmin diizeltme degert

n : Yer kontrol noktasi sayist
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Yeniden Ornekleme; Goriintiiniin geometrik olarak diizeltilmesi isleminden sonra,
gorilintiiniin piksel degerleri yeniden hesaplanir. Yeniden 6rnekleme adi verilen bu islem
iic adimda yapilir. Ilk olarak goriintii {izerinde koordinatlar1 bilinen kontrol noktalari
belirlenir. Bu koordinatlar, genellikle sayisal ve kagit altliklarda bulunan topografik
haritalardan ya da GPS ile elde edilir. Kontrol noktalar1 belirlendikten sonra, bu
koordinatlar yardimi ile gorlintli, bir doniisiim yontemi ile lokal koordinat sistemine
dontstiiriiliir. Son olarak doniistiiriilmiis gorlintiideki piksellerin  sayisal degerleri
(Digital Number - DN) tekrar hesaplanir. Bu asamada goriintiiniin konumsal ¢oziiniirliik
degeri degistirilebilir. Bunlarin gerceklestirilmesi asagida agiklanan {i¢ yOntemle

yapilabilir.

En Yakin Komsuluk Yontemi; Bu yontemde piksellerin parlaklik degerleri degismez
ve doniisiim siiresi kisadir. Geometrik olarak diizeltilmis goriintiiniin piksel degerleri,
girdi gorlintiideki en yakin pikselin parlaklik degerinin atanmasiyla elde edilir. Campbell
(1996)’a gore en yakin komsuluk yontemi, iic yontem i¢inde hesaplama agisindan en

hizli ve en verimli olanidir.

Bilineer Enterpolasyon Yontemi; Bu yontem, daha karmagsik bir yeniden 6rnekleme
yontemidir. “Birinci derece enterpolasyon” adi ile anillan bu yontemde, girdi
goriintiisiine dik iki dogrultudaki parlaklik degerleri enterpole edilerek ¢ikti pikseline
verilir (Onder, 2000). Burada geometrik olarak diizeltilmis goriintiiniin piksel degerleri
orijjinal  goriintiiniin  pikselleri etrafindaki 4 pikselin agirhikli  ortalamasinin
hesaplanmastyla bulunur. Piksellerin ortalama degeri alindigindan katlama etkisi olusur

ve kenar diizeltmesi nedeniyle veri kayb1 olur (Musaoglu, 1999).

Kiibik Katlama Yontem; Bu yontemde geometrik olarak donligsmiis goriintiiniin piksel
degerleri, orijinal goriintiideki piksele en yakin 16 pikselin agirlikli ortalamasi alinarak
bulunur. Kiibik katlama yonteminde en yiiksek dogruluk elde edilir, ancak hesaplama

stiresi en uzun olan yontemdir (Campbell, 1996).
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5.2.2 Goriintii Zenginlestirme

Goriintli  zenginlestirmenin  amaci; goriintiideki  detaylar arasindaki  goriinti
farkliliklarin1 daha keskin bir sekilde anlasilir hale getirmek sureti ile goérsel yorum
yapma imkanini daha da gelistirmektir. Boylece goriintii {izerinde amaca gore aranan
Ozellikler daha belirgin bir duruma getirilirken, bunlarin disinda kalan ozellikler
bastirilmis olabilir. Bir goriintii analizcisi i¢in goriintii zenginlestirme ve bunlari
gorlintiileme secenekleri sonsuz kabul edilmektedir. Cogu goriintii zenginlestirme
teknigi, nokta operasyonu ya da yerel operasyonlardan olusur. Nokta operasyonlari, bir
goriintiideki veri setindeki her bir pikselin parlaklik degerini bagimsiz olarak degistirir.
Yerel operasyonlar ise komsu piksellerin parlaklik degerlerine dayali olarak her bir
pikselin degerini degistirir. Her iki zenginlestirme sekli de tek bant (monochrome)
gorlintli lizerinde veya ¢ok goriintiili karigimlarin (multi-image compositos) tek tek
bilesenleri iizerinde uygulanabilir. En uygun goriintii zenginlestirme metodunu se¢gmek

bir sanat olup, kisinin tercihine baghdir (Onder, 2000, Evsahibioglu, 1994).

Bu calismada kullanilan goriintii zenginlestirme teknikleri temel olarak iki kisimda

toplanmigtir. Bunlar:

» Kontrast Zenginlestirme

* Cok Bantli Zenginlestirme

Kontrast Zenginlestirme; Uydu algilayicilari, kutup bolgeleri gibi az ve ¢6l alanlari
gibi ¢ok fazla aydinlanmasi olan yerlere kadar ¢ok genis bir araliktaki aydinlanmaya
gore dizayn edilmektedirler. Bu nedenle uydu goriintiilerinde, yararlanilacak piksel
degerlerde, toplam piksel deger araliklarmin az bir kismui kullanilir (Onder, 2000).
Kontrast zenginlestirme, verileri daha belirgin hale getirmek amaciyla orijinal piksel
degerlerini uygun deger araliklarina yayarak kontrasti artirma islemidir. Béylece analizci

s0z konusu cografi detaylar arasindaki kontrasti daha iyi algilayabilir. Her parlaklik
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seviyesine ait ka¢ piksel oldugu, histogram grafigi ile gosterilir. Bu parlaklik degerleri
(0-255) grafigin x ekseni boyunca, her bir parlaklik degerine karsilik gelen toplam piksel
sayis1 ise grafigin y ekseninde gosterilir (Ormeci, 1987). Kontrast zenginlestirme,
Dogrusal Kontrast Zenginlestirme ve Dogrusal Olmayan Kontrast Zenginlestirme olmak

tizere ikiye ayrilir.

5.2.2.1 Cok Bantli Zenginlestirme

Cok bantl1 zenginlestirme, goriintii oranlamasi ve ana bilesenler doniisiimii olarak iki

sekilde agiklanacaktir.

Gorlintii  Oranlanmas1 (Spektral Oranlama); Kontrast zenginlestirme tek bantta
yapilabilirken, goriintiilerin oranlanmasi, iki veya ikiden fazla spektral bant kullanilarak
yapilabilir. En az iki spektral bant birbirine oranlanarak, oran goriintiiler elde edilir.
Bazen ayni o6zelliklere sahip bir ylizeyin topografyasinin egim ve baki, gdlgelik veya
mevsimlik degisikliklerinden dolay1 giines 1sinlarinin agis1 ve yogunlugunu etkileyerek
farklh parlaklik degerleri alir. Bu kosullar ylizey materyallerinin dogru bir sekilde ayirt
edilmesini engeller. Bu durumlarda oran gdoriintiileri uygulanarak, goriintiiniin ¢evresel
kosullardan etkilenmesi en aza indirilir (Lillesand ve Kiefer, 2000). Spektral bant
oranlamasinin en ¢ok kullanildigi alanlardan biri bitki oOrtiisiiniin elde edilmesinde

olmaktadir. Bu amagla;

Normalize edilmis Bitki Indeksi (NBI);

IR; kizil6tesi bant, K;Kirmizi bant olmak iizere

NBI =IR-K/IR+K , ve

Bitki indeksi (BI) BI = IR/K oran1 gibi teknikler gelistirilmistir.

Ikili bant oranlama kombinasyonlarmin yaninda, 3 adet 2’li bantlar oranlanarak renkli
karisimlar elde edilebilir. Burada her bir ikili bant oranina sirastyla RGB renkli karigim

atanarak 3’li renkli bant oranlanmasi elde edilir. Bant oranlamalar kombinasyon
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sayilarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, uygun bant oranlamasinin se¢iminin yapilmasini
giiclestirmektedir. Buna karsilik 6zellikle arazi Ortiisiinlin (vejetasyon, toprak ayirimi
gibi) c¢ikarilmasinda goriintii oranlama c¢ok hizli bir tekniktir, fakat tek basina yeterli

degildir (Rahman, 2001).

Tablo 5.1 Literatiirde bilinen renkli bilesenlerinin genel 6zeti (Yetkin, 2003).

™
Bantlari
(KYM) Kirmizi Yesil Mavi Ekstra Referans
Yapisal
cizgisellik Hidrotermal Sicaklik
476 ayrimi alterasyon konstranti
Hidrotermal
alterasyon /
754 sokulum Gabro Bitki ortiisii Rothery, 1987
Kil
mineralleri Radyometrik Chica - Olmo
daha parlak diizeltme ve diger.,
742 renktedir Bitki ortiisii Oonemlidir 2002
Kil Kil
mineralleri mineralleri | Radyometrik
daha parlak daha parlak | diizeltme
475 Bitki ortiisii renktedir renktedir onemlidir Quin, 2001
Toprak ve
bitki alalar1
Dere ve su tespitinde
453 Bitki ortiisii alanlari Oonemlidir
Volkan
kaldera Kar,su
753 alanlari Bitki ortiisii alanlar1 Quin, 2001
Arka plan FeO tonu
472 pembedir sarimst yesil
Arka plan
turuncu- FeO tonu
. Jingyuan &
473 kirmizidir sarimsi yesil Xu%ilan, 1991
Tablo 5.2 LANDSAT TM’deki indeksler ve olusum islemleri (San ve Siimer, 2003).
indeksler islemler
Bitki Indeksi B4 - B3
Normalize Fark Bitki indeksi B4 -B3/B4 + B3
Demir Oksit B3/ B1
Kil Mineralleri B5/B7
Demir Mineralleri B5/B4
Mineral Kompozisyonu B5/B7,B5 /B4, B3 /B1
Hidrotermal Kompozisyon B5/B7,B3/B1,B4 /B3
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Tablo 5.3 Bant oranlanmasi kompozitlerinin 6zeti (Yetkin ve dig., 2003).

TM Bantlari
(KYM) Kirmizi Yesil Mavi Ekstra Referans
Sarimsi-
turuncu
alanlar
Kilce kil+demir
zengin Demiroksitce oksitce Ambras ve
53:32:45 | alanlar zengin alanlar zengin diger., 1983
Demir OH/H20/S04
iyonlari veya CO
iceren iceren Kaufman,
74:43:57 | mineraller | Bitki 6rtisi mineraller 1988
Kil Demir Chica - Olmo,
57:54:31 mineralleri | mineralleri Ferik oksitler 2002
Bitki
43:25:54 | ortisu Kum tepeler Karbonat ortl Mohammad
Ayrismis ve diger.,
37:57:54 | kiregtasi Taze kiregtasi | Sabka alanlar 2002
Yogun
altere
kisimlar
koyu mavi
renkli veya
menekse Abdelhamid
mavisi & Rabba,
31:57:45 renkte 1994

Ana Bilesenler Doniistimii (Principal Components Transformation); Multispektral
verideki farkli bantlar arasi yiiksek korelasyon, multispektral goriintii verilerinin
analizinde sik¢a karsilagilan bir problemdir. Yani, ¢esitli dalga boylu bantlardan dijital
verilerle olusturulan goriintiiler ¢cogu zaman ayni imig gibi goriinlir ve ayni bilgileri
sunar. Ana bilesen doniisiimii, multispektral verideki bu gereginden fazla verileri
azaltmak i¢in dizayn edilmis bir tekniktir. Ornegin Landsat MSS bant 4 ve bant 5 (yesil
ve kirmizi) aym yiizey oOrtiileri i¢in ayn1 yansima degerlerini verdikleri i¢in, gorsel
olarak birbirlerine benzerler. Cok banthi goriintiiler istatistik analiz tekniklerine tabi
tutularak bu verilerin gereginden fazla verileri ve aralarindaki korelasyonu diisiirebilir.
Ana Bilesenler Doniisiimii olarak adlandirilan bu islem ile, iizerinde calisilan bant
sayilarinda azalma olur ve orijinal banttaki bilgilerin ¢cogu sikistirilarak daha az bant ile
calisilma olanagi saglanir. Bu doniisiim ya verilerin gorsel olarak yorumlanmasindan

once bir zenginlestirme operasyonu olarak uygulanir ya da verilerin otomatik olarak
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siniflandirilmasindan 6nce yapilan bir 6n islem olarak uygulanir (Carr, 1998). Bu
doniistimde orijinal veriler icinde maksimum varyansa sahip dogrultular boyunca bilesen
eksenleri ad1 verilen eksenler olusur. Pikseller yeni koordinat eksenine yerlestiklerinde
1. ana bilesen ekseni 2. ana bilesen eksenine gore daha biiyiik varyansa sahiptir. Bu
nedenle 1. ana bilesen ekseni veri grubunun uzun eksenini (ana eksen) belirtir ve daha
fazla bilgiyi igerir. Ikinci ana bilesen elipsin ana eksenini dik (ortogonal) kesen eksendir
ve birinci bilesende tanimlanmamis verilerin biiyiik bir kismini tanimlar (Kaya, 2000).
Diger bantlardaki bilgiler boylece ilk iki veya ilk {i¢ bantta toplanir ve diger bantlarda
daha az bilgi kaldigindan kullanilmaz.

5.2.3 Siniflandirma

Dijital goriintii siniflandirmasinin amaci bir goriintiideki ayni spektral o6zellikleri
tastyan pikselleri arazi siniflarina veya konularina gore otomatik olarak siniflara ayirma
islemidir. Normalde siniflandirma igin ¢ok bantli goriintii verisi kullanilir ve gergekte
her bir pikselin i¢cindeki veride bulunan spektral desen, siniflandirmadaki niimerik temel
icin kullanilir. Yani, farkli cografi detaylar kendi spektral yansima ve yayma
ozelliklerine bagli olarak farkli DN kombinasyonlar1 gosterirler. Bu bilgiler 1s18inda,
piksellerin bilinen 6zelliklerine gore birbirleriyle karsilastirilarak, benzer piksel
gruplarin1 bir araya toplayarak kullanicilarin UA verisini taniyabilecekleri siniflara
ayirmak miimkiindiir. Bu siniflar goriintii veya harita tizerindeki bolgelerini sekillendirir,
siiflandirmadan sonra, dijital goriintii sembol veya renk ile tanimlanan diizenli siniflar

gibi goriiniir (Campbell, 2000). Temel olarak iki siniflandirma ydntemi vardir. Bunlar;

5.2.3.1 Kontrollii (Supervised) Siniflandirma

Kontrollii siniflandirma, kent, tarim veya orman gibi bazi arazi smiflarinin benzerlik
veya konumlar1 arazi caligmasi, hava fotograflarinin analizi, haritalar ve kisisel
deneyimlerin birlestirilmesi yoluyla onciil olarak bilinir. Analizci bu arazi siiflarindan

homojen olan 6rnek alanlar1 alarak goriintii iizerine yerlestirmeye caligir. Bu alanlar
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genellikle egitim alanlar1 (training area) olarak ifade edilir. Cilinkii bunlarin spektral
karakteristikleri ~ gOriintiinlin ~ geri  kalan  kisimlari  i¢in  smiflandirmanin
gerceklestirilmesinde kullanilir. Her bir egitim alaninin istatistik parametresi (ortalama,
standart sapma, kovaryans matrisi, korelasyon matrisi gibi) hesaplanir. Uygun
simiflandirma algoritmasi segilerek araziden ilk egitim alanlar1 toplanir. Daha sonra
siniflar arasindaki en iyi ayirimi saglayacak bantlar segilir. Ilave egitim verisi toplanir ve
siniflandirma algoritmasina uygulanarak, siniflandirma haritasi elde edilir (Jensen,
1996). Bu algoritmalardan Bayes-teoremi ve en yiiksek olabilirligin temel prensibi

asagidaki gibidir;

P(c/x) = P(ci) p(x/ci)
X P(ck) p(x/ck)

Burada, P(c/x) C simiflar iginden verilen bir sinifa ait spektral gozlemin (x) olasiligs;
p(c) ¢, sinifina ait a-onciil (a-priori) olasiligi ve p(x/c,) egitim alanlarindan hesaplanan c
sinifinin a-soncul (a-posteriori) olasiligidir. Her bir piksel olasiligi maksimum olan c,

sinifina atanir (Csillag vd., 2000).

Kontrollii siniflandirmada Ortalamaya En Az Uzaklik (Minimum-Distance-to-Means)
Yontemi, Paralel Kenar (Parellelepiped) Yontemi ve En Yiiksek Olabilirlik (maximum

Likelihood) Y6ntemi en ¢ok kullanilan ii¢ yontemdir (Richards, 1999).

5.2.3.2 Kontrolsiiz (Unsupervised) Siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirmada siniflandirma i¢in herhangi bir deneme alan1 kullanilmaz.
Bunun yerine bu sekildeki bir smiflandirma, bir goriintii icerisindeki bilinmeyen
pikselleri inceleyen ve bunlar goriintii degerlerinde mevcut dogal grup ve kiimelere
dayanarak bir dizi smiflar i¢inde toparlayan algoritmalar igerir. Verilen bir sinif ¢esidi
icindeki degerlerin 0l¢ii alanindakilere yakin olmasi gerekirken farkli siniflardaki

verilerin birbirleriden ¢ok iyi ayrilmasi bu islemdeki ana onciil bilgidir. Kontrolsiiz
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siniflandirma sonucunda olusturulan siniflar spektral siniflardir. Ciinkii bunlar tamamen
goriintii degerindeki dogal gruplara baghdir ve spektral siniflarin kimlikleri ilk basta
bilinmez. Spektral siniflarin kimliklerini ve bilgisel degerlerini belirlemek i¢in, analizci,
siniflandirilmis veri ile baz1 referans veri formlarin1 (biiyiik 6lcekli goriintii veya
haritalar) karsilagtirmalidir. Boylece kontrollii siniflandirma yaklasiminda faydali bilgi
kategorileri tanimlayip bunlarin spektral farkliliklarini inceledigimiz gibi kontrollii
siniflandirma yaklasimda spektral olarak birbirinden ayrilabilen smiflar1 belirleyip
bunlardan elde edilecek bilgileri tanimlayabiliriz (Lillesand ve Kiefer, 2000). Bir ¢ok
kiimeleme yontemi olmasina ragmen, ISODATA en yaygin kullanilan yontem olmustur.
Bu yontem en iyi yakinsama Ozelligine sahiptir, olduk¢a hizlidir ve karmasik veri
gruplan i¢inde dogal gruplama isleminde iyi sonuglar iiretebilen bir yontem olarak

belirtilmistir (Csillag, 2000).

5.2.3.3 Smiflandirma Dogrulugu

Smiflandirma isleminin tamamlanmasinin ardindan, sonug {iriiniin dogrulugunun
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in, ¢alisma bdlgesine ait mevcut haritalar veya GPS
olgmeleri neticesinde elde edilen kesin olarak dogruluguna emin olunan referans verileri
kullanilir.  Smiflandirilmig  goriintii - verisindeki piksellerle bu referans verileri
karsilagtirilir.  Karsilastirma isleminde piksellerin rastgele secilmesi, dogruluk
degerlendirmesi yapan kisinin olumlu veya olumsuz olarak hesaplamaya etkisini onler.
Smiflandirma dogrulugunun belirlenmesinde, siniflandirma asamasinda kullanilmayan
egitim alanlarina ait piksellerin secilmesi gerekir. Bdylece yine siniflandirma
dogrulugunun egitim alanlar1 ile olumlu bir sekilde etkilenmesi 6nlenmis olur. Bu
amagla en ¢ok kullanilan yontem hata (confusion) matrisidir. Hata matrisi yardimi ile
siniflandirilmis piksellerin dogruluk yiizdeleri hesaplanir (Mather, 1999). Bir ¢ok hata
Ol¢iisii bu hata matrisinden elde edilebilir. Bunlardan bazilar1 toplam dogruluk, {iretici ve
kullanici dogrulugudur. Hata matrislerinden elde edilen siniflar arasi dogruluklarin
analiz edilmesi amaciyla k kappa katsayis1 kullanilir. K degeri genel dogrulukla Kappa

katsayis1, O ile 1 arasinda deger alir ve hata matrisinin satir ve siitiin toplamlar1 ve
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kosegeni tlizerindeki elemanlar kullanilarak hesaplanir. k’nin 1 olmasi istenen en ideal
durumdur. Kappa degerinin hesaplanmasi asagidaki sekildedir (Congalton, 1991;
Lillesand ve Kiefer, 2000);

P r
NZxﬁ —NZ (x,, -x,;)
i=1 i=1

;
72
N~ — Z(xff X,;)
i-1

=

r = hata matrisindeki toplam satir sayisi
xii = 1.Satir ve siitiindaki piksel say1st
xi+ = i Satirdaki toplam piksel sayisi

x-+i = i slitiintindaki toplam piksel sayilari

N = matrisin tamamindaki piksel sayilari

5.3 Uygulamalar

5.3.1 Hidrotermal Alterasyon Calismalar:

Calisma alaninda daha 6nceden MTA tarafindan yapilan ¢alismalarda, 59 adet altere
kaya 6rnegi X-Ray toz kirinimi metodu ile (powder diffraction Method) analizi yapilmis
ve bu orneklerin 20 tanesi ise kimyasal olarak analiz edilmistir. Arazi ¢alisma sonuglari
ve X-Ray analizleri , hidrotermal alterasyon ; asagida verilen dort ayri tipe ayrilmistir.

Bunlar sirasiyla;

X/
L X4

Silisli mineral tipi

D

» Allinit tipi
+» Kaolin-Profillit tipi

*,

*

Alimino-kil tipi

0

X/
L X4

Zeolit-alkali feldspar tipi’dir.
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Hidrotermal alterasyon c¢aligmasinin sonuglarina dayanarak, alterasyonla jeolojik yap1
ve alterasyonla jeotermal aktivite arasindaki iliskiler tartigilmistir. Bunlara ilaveten
kuvars damarlarindaki sivi kapanimlarinda homojenlesmis sicaklik Slgiilerek rezervuar

sicaklig1 tahmin edilmeye ¢alisiimistir.
Alterasyona maruz kalan bes saha asagida verilmistir.

1-Sahiller-Gokgeagil Sahasi
2-Kocaoba Sahasi
3-Saganci-Ovacik Sahasi
4-Kaynarca Sahasi

5-Dikili 1licas1 Sahasi

Kismen ve tamamen alterasyona ugramis zonlarin mostralar1 yaklasik, toplam 18.5

km? lik bir alana yayilmistir. Hidrotermal alterasyona ugramis zonlar su minerallerden

olusmaktadir.
1-Silis mineralleri ; Tridimit, kristobalit, opal ve kuvars
2-Kil mineralleri ; Kaolin, montmorillonit, karisik mineral seviyeleri ve klorit
3-Diger mineraller ; Alunit, jips, kalsit ve pirit

Jeotermal olarak cok aktif bir sisteme sahip Kaynarca’da altere son kuvars, alfa
kristobalit, montmorillonit ve karisik mineral seviyeleri ile ilgili kalsit olarak

tanimlanmustir.

Alterasyon sirasinda, yeniden aktif hale gelen kimyasal bir bilesen, genellikle

konsantre olan K20 gibi bilesenler, genellikle kayadan koparilmaktadir (alinmaktadir).
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Bu sahanin K ve KD kisminda, alterasyona ugramis zonlar KB’dan GD’ya dogru
yayllma gostermektedirler. Ozellikle silisifiye olmus altere zonlar, hidrotermal
alterasyon Uriinii olan kuvars ve kalsit damarlar1 KB-GD faylar boyunca yayilmiglardir.
Buna gore; bu faylar jeotermal akigkanlar i¢in diisey yonde hareketlerini saglayan bir rol

oynarlar. Bu sahadaki alterasyon ¢alismasi asagidaki gibi ii¢ kisma ayrilmistir.

1-Soma formasyonunun ¢okeliminden 6nce
2-11.Yuntdag1 volkanizmasindan Once

3-1I1.Yuntdag1 volkanizmasindan sonra

Soma formasyonundan sonra c¢okelimden oOnce, hidrotermal altersyon c¢alisma
sahasinin dogusundaki Kocaoba’dan Saganci’ya dogru hareket etmis, bir 1s1 kaynagi rolii
oynayan [. Yuntdag volkanizmasin1 meydana getiren magmatizma buna bagl olarak
gelisen jeotermal aktivite alterasyonu sonuclamistir. Bu fazdaki akiskan hareketi

olasilikla pH sartlarinda nétral-asidik olup sicakligi 150°C’yi asacaktir.

Aragtirma sahasinin kuzey tarafinda yeralan Demirtas piroklastiklerini olusturan
kayalar hidrotermal alterasyona maruz kalmiglardir. Altere zon Miyosen ile Pliyosen
stirecinde olusmus ve feslik magma ile ilgili jeotermal aktiviteyi sonu¢lamistir Bu
asamada olusan jeotermal akiskan kuvvetli asidik karakterde olup sicakligi nispeten

diistiktiir.

Kaynarca civarinda zayif altere olmus zonlar ge¢ IIl. Yuntdag volkanitleri igerisinde
meydana gelirler. Bu tip alterasyonlarin simdiki Kaynarca, Kocaoba ve Dikili Ilicasi
sicak su kaynaklar ile ilgili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak olugmasinda biiyiik bir
olasilikla ge¢ volkanizmanin post volkanik hareketi sonunda III. Yuntdag volkanlari

simdiki jeotermal aktivitenin 1s1 kaynagi olarak bir rol oynar.



5.3.2 Goriintii Analiz Calismalart

Aragtirma alaninda srastyla Landsat TM ve ETM+ goriintiileri {izerinde asagidaki

grafikteki sira dikkate alinarak Erdas 9.2 programinda ¢alismalar siirdiiriilmiistiir.
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Calisma alanina ait uydu goriintiileri iizerinde ilk olarak LANDSAT 5 Tematik
Haritalayicilar1 (TM), LANDSAT 7 Gelistirilmis Tematik Haritalayicilar1 (ETM+) (path

181 / row 33) goriintiileri iizerinde ¢alismalara baglanarak alanin genel olarak jeolojisi,

yapisal Ogeleri, kil alterasyonu, mineral kompozisyonu, demir alterasyonu ve bitki

ortiisti ve siireksizlik sistemleri hakkinda uydu goriintiileri iizerinden bilgi edinilmeye

calisiimustir.
— INCELEME ALANI |
[ YERI VE TARIHGESI |

JEOLQJi F ALTERASYON
MINERALIZASYON

GORUNTU ANALIZI

LANDSAT TM VE ETM+
GORUNTULERI

ARAZI DOGRULAMASI

LANDSAT BANT ORANLAMASI
RENKLi KOMPOZITLER

ARAZI HRNEKLEMESI

LANDSAT TEMEL BILESENLER
ANALIZi VE CROSTA YONTEMI

PIMA VE XRD TESTLERI

ARAZi CALISMASI

SONUG ALTERASYON VE
MINERAL HARITASI

MINERAL TAYINi

e

[ SONUG HARITASI

Sekil 5.6 inceleme alaninin uygulamalari sirasinda izlenecek genel akim semasi.
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Calisma alanina ait goriintiiler ortorektifiye edilmis olarak NIK Insaat firmasindan
temin edilmistir. Bu goriintiiler iizerinde ilk olarak Landsat 5 TM uydusuna ait
goriintiilerden optimum indeks faktoriine gore en uygun 7 3 2 bant oranlamalar
kullanilarak ¢aligma alaninin genel jeolojik birimlerini tanimlanmaya c¢alisilmistir (Sekil
5.7). Aynm islem Landsat 7 ETM+ 7 3 2 jeolojik birimler goriintiisii olarakta
hazirlanmigtir. Landsat uydusunun ¢oziiniirliigii diisiik oldugundan elde edilen goriintii
Erdas Imagme 9.2 programi igerisinde elde edilmis Landsat 7 ETM+ 7 3 2
gorlintiisiinde daralmis olan bant araliklari histogram yontemiyle 0-256 renk aralifina
getirilerek goriintlinlin netligi arttirilmis (Sekil 5.8) ve daha sonra da goriintiinlin renk
kontrastliginla oynanarak histogram yapilmis olan goriintii icerisindeki ince litolojik
ayrimlar yakalanmaya ve detaym daha ¢ok ortaya konulmasina calisilmistir (Sekil 5.9).
Bu islem i¢in Erdas 9.2 programinda Landsat 7 ETM+ decoralation strech yontemiyle
renk araliklar1 diizeltilerek goriintiilerin netligi arttirilmistir. Ornek olarak Sekil 5.9°de
en net olarak goriilecegi lizere alandaki kirmizi ve mavi renkli alanlar Sekil 5.7°de daha
genel gozlendigi gibi, Sekil 5.8’de daha fazla detaya inilmis ve birimin kendi
icerisindeki farkliliklarda yakanilmaya calisilmis ve bunda da basarili olunulmustur.
Ayrica yesil renkli olarak Sekil 5.9°deki goriintiide goriinmekte olan bitki ortiistide kendi
icerisinde diger goriintiilere nazaran daha ¢ok belirginlesmis ve sinirlar1 net olarak
gozlenebilmektedir. Yesil rengin kendi igerisindeki renk degisimi bitkinin yasiyla da
orantilidir (Daha koyu renkli yash bitkiler ormanlik alanlar1 gosterirken, acik renkli
alanlara gidildikge bitkiler daha genc olarak karsimiza ¢ikmaktadir). Ayrica Sekil 5.9°de
elde edilmis olan goriintiide drenaj aglari, yollar, tarlalar da daha belirgin hale geldigi

gozlenmektedir.
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Sekil 5.7 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat 5 TM uydusu 7 3 2 jeolojik birimler goriintiisii.
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Sekil 5.8 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Histogram yapilmis Landsat 7 ETM+ 7 3 2 jeolojik birimler
gorintisi.
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Sekil 5.9 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Histogram yapilmis renk kontrastiyla oynanarak detaylar
daha belirginlestirilmis Landsat 7 ETM+ 732 jeolojik birimler goriintiisii.
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Sekil 5.10 Dikili — Kaynarca ve Bergama - Ovacik arastirma sahasina ait Landsat 7 ETM+ 732 jeolojik

birimler goriintiisii ile arazide yapilmis jeoloji haritasinin iist iiste ¢akistirilmig goriintiisi.
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Landsat 7 ETM+ uydusundan elde edilmis 7 3 2 goriintiisii ile arazide yapilmis
jeoloji haritas1 Sekil 5.10 daki gibi st liste cakistirildiginda jeolojik dokanaklarin

birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilmektedir.

Caligma alanina ait LANDSAT 5 Tematik Haritalayicilar1 (TM), LANDSAT 7
Gelistirilmis Tematik Haritalayicilari (ETM+) uydu goriintiileri iizerinde alterasyonlu
alanlarin tayini i¢in kil alterasyonu olan alanlar Erdas Imagine 9.2 programinda ilk
olarak Landsat 5 TM 5 7 bant oranlamasi kullanilarak genel hatlari ile tanimlanmaya
calisilmistir. Buna gore Sekil 5.11°de goriilmekte olan kil alterasyonlu alanlar genel
olarak elde edilmistir. Gorlintiideki ag¢ik renkli alanlar kil alterasyonunun oldugu yerleri

bize genel olarak gostermektedir.

Daha sonra Landsat 5 TM 7 4 2 bant oranlamasi kullanilarak Sekil 5.12 ve bu
goriintiideki detaylar1 daha 6ne ¢ikarmak i¢in goriintii histogram yontemiyle 0-256 renk
araligina getirilerek goriintiiniin netligi arttirllmis Sekil 5.13 ve daha sonra da
goriintiinlin renk kontrastli§inla oynanarak histogram yapilmis olan goriintii igerisindeki
ince kil alterasyonlu alanlardaki ayrimlar1 yakalanmaya ve detaymn daha ¢ok ortaya

konulmasina ¢alisilmustir.

Elde edilen bu goriintiilerde kirmizi alanlar kil absorbsiyon alanlarini, yesil renkte
goriilenler bitki Ortiisiinii belirtmektedir. Sarims1 yesil alanlar kil alterasyonundan ¢ok
demir oksitge zengin alanlar isaret etmektedir. Beyaz alanlarda (agik pikselli) hem kil
hemde demiroksitge zengin alanlar1 isaret etmektedir. KYM bant 7 4 2, yapisal
elemanlarin taninmasini kolaylastirirken, sedimanter ve volkanik kayaglar gibi yiizeysel
birimlerinde ayirtlanmasinda olanak saglar (sedimanter kayaglarin katmanlamalar
rahatlikla goriiliirken volkanik kayaglarin goriintiideki dokusu piiriizsiiz ve yumusak bir

topografya sunar. Sekil 5.12 KB pembe renkli alanlar volkanik kayaclar1 belirtigi gibi).

Ikinci asama olarak kil absorsiyon alanlari icin Sekil 5.14’de goriilmekte olan

Landsat 5 TM 7 5 1 KYM renkli bilesen histogram edilmis goriintiisii elde edilmistir.
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Landsat 7 ETM+ 7 5 1 KYM renkli bilesen goriintiisii histogram edilmis bu goriintiide
Sekil 5.15 kirmiz1 alanlar kil absorbsiyon alanlarini, mavi-yesil alanlar killerin demir
okside baskin olan anomalilerini ve beyaz renkli alanlarda hem demir oksit hem de kil
alterasyonu sunan alanlar1 belirtir. Her iki goriintii i¢erisinde, KD uzaniml fay koridoru
belirgin olarak goriilebilmektedir. Goriintiilerdeki renk farki bu bolgedeki koridoru

belirgin olarak gdsterir.
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Sekil 5.11 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat 5 TM 5 7 genel kil alterasyonlu alanlar goriintiisii
(Beyaz renkli alanlar kil alterasyonunun oldugu alanlari belirtir).
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Sekil 5.12 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat S TM 7 4 2 KYM histogram yapilmis renkli bilesen
gorintisi.
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Sekil 5.13 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat 7 ETM+ 7 4 2 KYM histogram yapilmig renkli
bilesen goriintiisii.
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Sekil 5.14 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat 5 TM 7 5 1 KYM histogram yapilmis renkli
bilesen goriintiisii.
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Sekil 5.15 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat 7 ETM+ 751 KYM histogram yapilmis renkli
bilesen goriintiisii.
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Temel bilesenler analizi birgok banttan spektral niteliklerin yansitildigt bir metodu
olusturur. Crosta ve Moore (1989) tarafindan olusturulan ve Louglin (1991) tarafindan
Crosta teknigi olarak gelistirilen bu yontem ile daha basarili sonuglar elde edilmektedir.
Yontem hedef alterasyon minerallerindeki teorik spektral yansimalarin tahmini i¢in 6z

vektor yiiklemeleri iizerindeki denemelere dayanmaktadir.

Crosta yonteminin en ¢ok kullanilan versiyonu 4 bantla yapilanidir, fakat LANDSAT
ETM+ / TM’nin 6 yansitict bandi ile de bu teknik uygulanabilmektedir. Girdi olarak
secilen ETM+ bantlar1 hedef yiizey iizerindeki spektral yansimalar1 elde edebilecek
nitelikte olmalidir. Bu nedenle demir oksit — kil mineralleri ve bitki arasindaki farklilig1
ayirt edebilmek icin ETM+ bant 4 ve bant 3 kullanilir. Bant 4 icerisindeki bitki yiiksek
yansima sunarken, demir oksit — kil mineralleri ise yiiksek absorbsiyon sunarlar. Bant
3’de ise demir oksit—kil mineralleri yiiksek yansima gdosterirken, bitki Ortiisii
absorbsiyona sahiptir. ETM+ bant 5 ve 7’de benzer olarak bant 5 deki yiiksek kil
mineralleri yansimasi ve bant 7°de ki kil absorbsiyonu nedeniyle kullanilmaktadir.
ETM+ bant 1 ve 2 hem kil hem de demir oksit i¢in benzer sonuglar vermektedir. Bu
nedenle genel olarak bant 1 segilir. Sonug olarak bant 1,4, 5 ve 7 kil tayini i¢in ve bant 1,
3, 4 ve 5 ise demir oksit tayinlerinde Crosta yontemi i¢in se¢ilir. Bu bantlar daha sonra

standart TBA doniisiimii i¢in girdi olarak kullanilir (Carranza ve Hale, 2002).
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Sekil 5.16 Calisma sahasinda arazide ¢izilen alterasyon haritasi.
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Sekil 5.17 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat 7 ETM+ PC6 124 KYM goriintiisii.
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Sekil 5.18 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat 7 ETM+ PC6 124 KYM ve calisma sahasinda
arazide ¢izilen alterasyon haritasinin {ist iiste ¢akistirilmig goriintiisii.
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Sekil 5.16 arazide yapilmis olan alterasyon haritasi ile Sekil 5.17 Temel bilesenler
analizi yapilmig goriintii birlestirilerek Sekil 5.18 elde edilmistir. Bu sekil incelendiginde
turuncumsu kirmizi alanlar kaolin propillitce zengin alanlari, sadece kirmizi alanlar
silikaca zengin alanlari, mavimsi - sarimst yesil alanlar ise aliimino-kil alterasyon
alanlarini agikca ortaya koymakta ve birbiriyle drtiigmektedir. Pembe renkli alanlar sulak
alanlart ve dere yataklarini a¢ik maviden koyu maviye olan alanlar ise alterasyona

ugramamis ve/veya az ugramis olan volkanik kaya birimlerini bize belirtmektedir.

Sonug olarak arazide ¢izilmis olan kil alterasyonuna ugramis olan alanlar ile uzaktan
algilama ile Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen goriintiiler genel hatlar1 olarak

birbirleriyle ortiismektedirler.

Bundan sonra Erdas 9.2 programinda Landsat 7 ETM+ uydusu 2 3 1 goriintii
kombinasyonu kullanilarak ¢aligma alanina ait hidrotermal alterasyona ugramis alanlara
ait bir uydu goriintiisti elde edilmistir. Elde edilen bu goriintiiye gore Koyu agik mavi
renkli alanlar hidrotermal alterasyona ugramis alanlar1 , Kirmizi alanlar bitki ortiisiinii,
yesil alanlar geng bitki yeni siiriilmiis tarlalar1 bize bildirmektedir. Goriintiidende
goriilecegi lizere deniz kiyisina yakin yerlerdede tarlalarin igerisinde de hidrotermal
alterasyona ugramis alanlar gibi gdézlenmekte ve bu goriinti bizi yaniltmaktadir

(Sekil 5.19).

Calisma alanina ait mineral kompozisyon goriintiisii Erdas 9.2 programinda 3 2 1
goriintli oranlamasi kullanilarak hazirlanmistir. Elde edilen goriintic  Sekil 5.20°de
goriilmektedir. Bu goriintiide goriilen Mavi renkli alanlar volkanik kayaclari, Kirmizi
renkli alanlar yagh bitki-orman, yesil renkli alanlar ise geng bitki siiriilmiis tarlalar1 bize

gostermektedir.

Calisma alanma ait demir oksit alterasyon goriintiisii elde edilmesi i¢in Erdas 9.2
programinda Landsat uydusu ETM+ 3 2 goriintii oranlamasi kullanilarak hazirlanmistir.

Elde edilen goriintii Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat 7 ETM+ uydusu 2 3 1 hidrotermal alterasyonlu
alanlar goriintiisii.
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Sekil 5.20 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat 7 ETM+ uydusu 3 2 1 mineral kompozisyonu
gorintisi.
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Sekil 5.21 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat uydusu ETM+ 3 2 demir oksit alterasyonu
goriintiisii. (Beyaz renkli alanlar demir oksit alterasyonunun oldugu alanlar belirtir).
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Goriintli, birgok yerylizii alanim1  gostermektedir ve alterasyonlu alanlar1 gostermesi
acisindan basarili degildir. Bununla birlikte bir¢cok toprak ortiisti ve kayac ylizeylerinde

mevcut olan demir oksitin bir alterasyon belirteci olarak kullanmasi yaniltict olabilir.

Ayrica demir oksitli alanlarin tayini i¢in Landsat TM 531 Sekil 5.22 ve Landsat
ETM+ 531 Sekil 5.23 renkli bilesen goriintiisti hazirlanmigtir. LANDSAT TM / ETM+
KYM 531 renkli bilesen goriintilerde demir oksitli alanlar kolaylikla
anlagilabilmektedir. Bunun nedeni, demir oksit bant 3’de yiiksek yansima degerleri
sunarken, bant 1’de daha diisiik yansima degerlerine sahiptir. Goriintiide yesilimsi-mavi
alanlar demiroksitge zengin alanlar1 gosterirken, koyu kirmizi-kahverengimsi renkli
alanlarda bitki ortiisiinii isaret etmektedir. A¢ik pikselli alanlarda yine kil alterasyonuna

sahip alanlar1 belirtmektedir.

(Calisma alanina ait bitki Ortiisliniin ortaya konulmasi i¢in yine Erdas 9.2 programinda
Landsat TM uydusu bitki indeksi formiilizasyonu kullanilarak Sekil 5.24°deki goriintii
elde edilmistir. Bu islem sonucundaki goriintiide agik renkli piksellerin bir kismininda
bir ¢ok cesitlilikteki giliclii / saglikli bitki alanlarini gosterdigi belirlenmistir. Ayrica
Landsat ETM+ uydusu 432 KYM Bitki Indeksi kullanilarak da Sekil 5.25deki goriintii
elde edilmistir. Bu goriintiide Koyu yesil alanlar daha yasl ormanlik alanlar kirmizi ve

acik yesil alanlar ise geng bitkileri ifade etmektedir.
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Sekil 5.22 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat TM 531 demir oksit alterasyonu goriintiisii.
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Sekil 5.23 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat ETM+ 531 demir oksit alterasyonu goriintiisii.
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Sekil 5.24 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig Landsat TM uydusu normalize bitki indeksi goriintiisii
((NDVI; B4-B3 / B4+B3) , (Beyaz renkli alanlar bitkilerin oldugu yerleri belirtir).
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Sekil 5.25 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat ETM+ uydusu 432 KYM Bitki Indeksi.



79

Bitkilerin tanimlanmasi i¢in ayrica temel bilesenler analizi kullanilarak PC3 de
bitkilere dagilimlarina ait diger bir goriintii Sekil 5.26’de goriildiigli gibi hazirlanmstir.
Bu goriintiide yansima esik degerleri ne gore koyu kirmizi alanlar en yagh bitkiler —
ormanlik alanlar1 belirtirken yesilin koyudan agik yesile kadar yash bitkilerden geng
bitkileri bize bildirmektedir.

Caligma alanini igerisine alan landsat goriintiileri kullanilarak, ofis ortaminda yorumu

yapilmistir, arazi caligmasi buna gore gergeklestirilmistir.

Bat1 Anadolu, KD-GB gidisli ¢izgiselliklerden olusan 4 tektonik bolgeye ayrilmistir.
Bu cizgiselliklerin maksimum gidisi N 30° E olarak belirlenmistir. Calisma alaninda
ozellikle, Bergama tarafinda paralel olan ¢izgisellikler farkli oldukca genistirler. KD-GB

gidisli yapilar ise; kismen kii¢iik ve dar grabenleri meydana getirmistir.

Calisma alani, Tersiyer ve Erken Kuvaternerde yogun bir volkanizmaya sahne
olmustur. Burada iki farkli fay ve Lineament bulunaktadir. Bunlardan biri KD-GB,
digeri KB-GD dogrultuludur. KD-GB gidisli fay boyunca, Felsik volkanizma piroklastik
kayalar1 piiskiirtmiistiir. Diger taraftan, dom seklindeki volkanlar, KB-GD gidisli faylar
boyunca siralanmiglardir.Bunlardan baska calisma alani ve onun g¢evresinin jeolojisi

tanimlanarak siiflandirilmistir.

Ayrica g¢alisma alanina ait hava fotograflar1 iizerinde de calismalar yapilmistir.
1/35000 olcekli hava fotograflart iizerinde siireksizlikler, topografya ve kayma
ylizeyleri, Landsat fotograflarinin yorumlanmasindan elde edilen detay sonuglara
dayanarak arastirilmistir (Sekil 5.27). Siireksizliklerin ana gidisi K 50° B’dir. Diizenli
olmayan drenaj zonlarindaki mevcut alterasyonlarin karakteristik yapisi, killi zonlarda
ve silisifiye olmus zonlar igerisinde gelisen sert, pliriizli mostralar igerisinde

yogunlagmaktadir.
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Sekil 5.26 Erdas 9.2 programinda hazirlanmig 1/50 000 Landsat ETM+ uydusu PC3 321 goriintiisii.
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Sekil 5.27 Calisma alaninida igerisine alan Landsat fotograflari kullanilarak hazirlanmis jeolojik yorum

ve siireksizlik haritasi (Esder, 1998 den degistirilerek).
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Sekil 5.28 Erdas 9.2 programinda hazirlanmis Landsat Landsat ETM+ uydusu K-G yonelimli ¢izgisellik

goriintlisi.
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5.3.3 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Secilmis olan alanda ¢alismalar arazi ve ofis c¢alismalar1 olarak iki kisimda

ylriitilmiistiir.

Ofis calismalar1 kapsaminda, ¢alisma alan1 ve ¢evresine ait daha Onceki ¢aligmalar
incelenmis, LANDSAT TM ve LANDSAT 7 ETM+ goriintiileri elde edildikten sonra
Erdas 9.2 programinda alterasyonlu alanlarin tayini i¢in cografi bilgi sistemleri ve
uzaktan algilamaya yonelik calismalar yapilmistir. Cografi bilgi sistemleri kapsaminda
caligma alanina ait topografik haritalar Mapinfo 6.5 programinda sayisallagtiriimasi
yapilarak alanin {i¢ boyutlu topografyasi ve jeolojik birimler goriintiisii, yama¢ yonelimi

ve egim haritalar1 olusturulmustur.

Uzaktan algilama c¢aligmalar1 kapsaminda ise, hava ve uydu fotograflar1 kullanilarak
caligmalar yiiriitilmistiir. 1/35000 o6lgekli hava fotograflar1 lizerinde siireksizlikler,
topografya, kayma ylizeyleri, alterasyonlu zonlar tespit edilmistir. Siireksizliklerin ana
gidisi K 50° B olarak belirlenmistir. Diizenli olmayan drenaj zonlarindaki mevcut
alterasyonlarin karakteristik yapisi, killi zonlarda ve silisifiye olmus zonlar igerisinde

gelisen sert, piiriizlii mostralar igerisinde yogunlastig1 gorilmiistiir.

Uydu goriintiileri iizerinde ise g¢aligmalar Erdas 9.2 programinda yiiriitilmiistiir.
Calisma alanina ait uydu goriintiilerinin, renkli bilesen goriintiileri genel alterasyon
haritalamalar1 ve jeolojik unsurlarin tayininde hizli ve dogru bir yontemdir. Renkli
bilesenler LANDSAT TM/ETM+ 432, 531, 732, 742 ve 751 bantlarinin KYM kanallara
uygulanmasi neticesinde elde edilmistir. Calisma sahasi igerisinde renkli bilesenler
LANDSAT TM ve LANDSAT 7 ETM+ goriintiileri Erdas 9.2 programi kullanilarak
caligma alanina ait demir alterasyon, mineral kompozisyon, hidrotermal alterasyonlu

alanlar ve bitki indeksi tayini yapilmis ve birbirleri ile kiyaslanmustir.
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Bant oranlamalar1 da renkli kompozit goriintiiler gibi mevcut alterasyon zonlarinin
genelinde basarili sonuglar vermistir. LANDSAT TM bant oranlamalar1 5/7, 3/2, 4/5 ve
5/7, 5/4, 3/1 bantlarinin KYM kanallarina uygulanmasi ile olusturulmustur. Calisma
sahas1 igerisinde 57 bant oranlanmasi ile genel alterasyonlu alanlar tespit edilmistir.
Ancak bu goriintii hidrotermal alterasyonlu alanlarin tayininde ¢ok basarili degildir. PC6
124 goriintiisii ile arazide haritalanmig alterasyonlu zonlar ¢akistirilarak karsilastiriimasi

yapilmis ve birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Temel bilesenler analiz teknigi ile uygulanan Crosta yontemi bilinen ve seyrek bitki
ortiistine sahip alterasyonlu alanlar iizerinde basari ile uygulanmistir. LANDSAT TM ve
ETM+ goriintiilerinde uygulanan metotlarla kil ve demir oksit mineralleri belirlenmistir.
Bazi alanlarda acik renkli pikseller dereler boyunca ve tarimsal alanlarda gézlenmistir.
Bunun nedeni olarak ayrigmis kil ve demir oksitli malzemenin taginarak bu alanlarda
birikmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu alanlarin  alterasyonlu alanlari
kapsamamasina ragmen, alterasyon materyallerine yakin bir kaynaktan olustugunu isaret

etmektedir.

Hava fotograflar1 ve uydu fotograflarinin Erdas 9.2 programi kullanilarak hazirlanan
gorlintiiler lizerinde yapilan calismalar ile ¢alisma alaninin jeolojik birimleri, siireksizlik
sistemleri tespit edilmis ve arazide yapilan harita ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
Ayrica, uydu fotograflarinin Erdas 9.2 programi kullanilarak hazirlanan goriintiiler
iizerinde yapilan caligmalar ile ¢calisma alaninin bitki indeks haritalart olugturulmustur.
Buna gore bitkiler gengten yasliya tanimlanmis ve bu haritalar ile bitkilerin yogunlukta

oldugu alanlar ayirtlanmstir.

LANDSAT TM ve LANDSAT 7 ETM+ gorintileri yardimi ile elde edilen
alterasyon, mineral haritalari, arazi gézlem ve daha Once yapilmis olan jeokimyasal
orneklemeler ile uyusmakta ve dogrulugunu kanitlamaktadir. Ayni alterasyon esik
degerlerine sahip olan goriintiilii alanlar ¢alisma alaninin ¢evresindeki diger potansiyel

alanlar bizlere gosterebilir. Boylelikle daha fazla emek ve para harcamadan yeni
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alterasyonlu alanlar ve bunlarin bizlere isaret ettigi endiistriyel hammadde ve metalik

maden yataklari tespiti yapilabilecektir.
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