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Oz

Bu ¢alisma, Sentinel 2A multispektral uydu goriintiisii kullanilarak jeolojik 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasina yonelik gerceklestirilmistir.
Sivas ili Koyulhisar ilgesi sinirlar1 igerisinde kalan ¢alisma alaninda sedimanter ve volkanik kayaclar yiizeylemektedir. Ayrica, ¢caligma
alani, Tiirkiye’nin en 6nemli aktif fay zonlarindan bir tanesi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (NAFZ) iizerinde konumlanmaktadir. Sarp
ve engebeli topografyaya sahip olan bu alanda heyelan riski tagiyan bir¢ok alan mevcuttur. Bu nedenle, ¢alisma alaninin jeolojik
ozelliklerinin ortaya cikarilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, bant oranlama, minimum giiriiltii fraksiyonu (MNF) ve maksimum
olabilirlik siniflandirmast (MLC) gibi uzaktan algilama teknikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda, mevcut jeolojik harita
icerisinde formasyon ve birim sinirlarinin gézden gegirilmesi ve yeniden ¢izilmesini gerektirecek sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bant Oranlama, Minimum Giriiltii Fraksiyonu, Maksimum Olabilirlik, Spektral Siniflandirma

A Case Study on the Performance of Sentinel-2A Satellite Images in Areas
with Complex Geology and Topography: Koyulhisar (Sivas-Turkey)

Abstract

This study was carried out to reveal geological characteristics using Sentinel-2A multispectral satellite image. Sedimentary and volcanic
rocks crop out in the study area within the borders of the Koyulhisar town of Sivas province. In addition, the study area is located on
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), one of the most important active fault zones in Turkey. There are many areas with landslide
risk in this area, which has a steep and rugged topography. For this reason, it is very important to reveal the geological features of the
study area. In the study, remote sensing techniques such as band ratio, minimum noise fraction (MNF) and maximum likelihood
classification (MLC) were used. The results were obtained that would require the geological formations and unit boundaries to be
reviewed and redrawn within the existing geological map.

Keywords: Band Ratio, Minimum Noise Fraction, Maximum Likelihood, Spectral Classification
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Uzaktan algilama teknolojileri, litolojik ve yapisal 6zellikler
ile cizgisellik analizleri, mineral tespit ve dagiliminin
belirlenmesi, jeotermal sahalarin arastirilmasi, volkanik aktivite
arastirma ve gozlemleri gibi bir¢ok jeolojik 6zelligin arastirilmasi
ve gelistirilmesinde bilylik oranda katki saglamaktadirlar. Son
yillarda yapilan caligmalarda, ozellikle genis alanlara sahip
bolgelerde bu jeolojik 6zelliklerin hizli ve verimli bir sekilde
ortaya  ¢ikarilmasinda  olduk¢a  kullanilabilir  veriler
sunmaktadirlar. Bu calismalarda genellikle 0,4-2,5 pm bant
araligina  sahip multispektral ve  hiperspektral — uydu
gortntiilerinden yararlanilmaktadir [1]. Landsat-5 TM, Landsat-7
ETM+, Landsat-8 OLI ve ASTER gibi multispektral uydu verileri
hiperspektral uydu verilerine gore ¢ogunlukla diisiik maliyetli ve
kolay erisilebilir olmalar1 nedeniyle bu calismalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Biitiin bu uydu goriintiileri jeolojik
ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasinda oldukg¢a verimli sonuglar ortaya
¢ikarsada, diger uydu goriintilerine goére daha yiiksek
¢Oziintirliklii kisa dalga boyu ve termal infrared bantlari igeren
ASTER uydu verileri, mineral ve litolojik haritalamalarda
oncelikli tercih edilen veriler haline gelmislerdir [2]. Yeryiizeyi,
geemiste oldugu gibi giinlimiizde de gerek doga olaylari ile
(deprem, heyalan vb) gerekse insan eli yapilartyla (bina, baraj, yol
vb) siirekli degisim gosteren bir dinamik yap1 haline gelmistir. Bu
degisimlerin uydu goriintiileri ile ortaya cikarilmasi i¢in giincel
uydu verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat mevcut uydulardan,
Landsat-5’ in 2013, Landsat-7’nin 2003 yilinda hasar gérmesi
nedeniyle kullanimdan kaldirilmast ve ASTER SWIR
dedektoriiniin ise yliksek sicaklik nedeniyle 2008 yilindan
giinimiize kadar gelen siiregte SWIR goriintii vermemesi
arastiricilart  yeni arayislara yonlendirmistir. Sentinel-2A
multispektral uydu goriintiileri ise bunlardan bir tanesini
olusturmaktadir. Landsat ETM, SPOT ve daha az 6l¢iide ASTER
uydu verilerine benzerligi ile giiniimiiz ¢aligmalarinda diger uydu
goriintillerinden kaynaklanan bu bosluklar1 doldurabilecek
Ozellige sahiptirler [3]. Sentinel-2A verilerinin 90 nm’yi kapsayan
bant gegisinde demir absorpsiyon 6zelligine sahip oldugu [4],
toprak bilimi ve jeoloji uygulamalarinda ASTER VNIR-SWIR
bantlar1 ile simiile edilmis Sentinel-2 verileri arasinda iyi bir
uyum oldugunu gostermistir [3].

Ayrica, jeolojik c¢alismalarin disindan Sentinel-2A  uydu
verileri, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarin1 kapsamaktadir [5]. Bu
caligsma alanlart; yaprak alan indeksi [6], [7]; bitkilerdeki klorofil
ve azot orami [8]; su kalitesi belirleme [9]; g6l kiyisindaki
habitatlarin  belirlenmesi [10]; bitki ve aga¢ tiirlerinin
smiflandirilmasi [11]; su kalitesinin degerlendirilmesi [12] ve
mercan resiflerinin haritalanmasi [13] seklinde 6zetlenebilir [14].

Diinyada ve iilkemizde oOzellikle Sentinel-2A MSI uydu
goriintii verileri ile yapilan, litolojik sinirlarin tespiti, yapisal
ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasi ve ekonomik ozellige sahip
mineraller ile hidrotermal alterasyon minerallerinin tespitine
yonelik calismalar ¢ok fazla olmamakla birlikte verimli sonuglar
ortaya ¢ikarmigtir [2], [3], [14]-[20]

Calisma alani, Dogu Pontidlerin giiney zonunda yeralmakta
olup Sivas ili Koyulhisar ilge siirlar igerisinde yer almaktadir.
Ayrica, Avrasya, Afrika ve Arabistan plakalarinin etkilesimi ile
Orta Miyosen’den giiniimiize kadar gelen neotektonik donemin
en 6nemli aktif fay zonlarindan bir tanesi olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu iizerinde konumlanmaktadir. Yogun tektonizma
faaliyetleri ve topografik egimlerin etkisiyle bolgede gecmisten
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glinimiize can ve mal kayiplarina neden olan bir¢ok heyelan
meydan gelmistir. Son yillarda, bdlge heyelan riski tagimasi
nedeniyle birgok arastirmacinin ¢alisma konusu olmustur [21]-
[26]. Bolgenin sarp ve engebeli bir topografyaya sahip olmasi ve
jeolojik aragtirmalari zorlagtirmasi nedeniyle uzaktan algilama
yontemlerini uygulamada tercih edilebilir 6zellige sahip bir alan
oldugunu gostermektedir. Inceleme alami igerisinde ve yakin
cevresinde multispektral uydu goriintiileri ile yapilmis ¢aligmalar
bulunmaktadir. Ornegin, [27], Sivas ili Golova ilgesi ve
cevresinde yaptiklari caligmada ASTER uydu verisinde bir takim
bant oranlama ve spectral siniflandirma yontemi ile litolojik
haritalama yapmuglardir; [28], c¢alisma alaninida igine
multispektral uydu verisi ile litolojik haritalama ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde ki atim miktarini
belirlemislerdir. [29] ise ¢alisma alaninin giineyinde multi- ve
hiperspektral uydu verileri ile hidrotermal alterasyon haritalamasi
gerceklestirmiglerdir. Ancak, bolgede ve yakin gevresinde Bu
calismada, bolgede Sentinel-2a uydu goriintiisii ile yapilmis
calisma bulunmamaktadir. Sentinel-2A verilerinin, VNIR ve
SWIR bolgelerinde Landsat verilerinden daha yiiksek spektral ve
uzaysal ¢oziiniirlikleri, ASTER verilerinden ise daha yiiksek
uzaksal ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle teorik olarak daha
avantajli olabilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica, bolgenin dinamik
ozellige sahip olmasi nedeniyle, iicretsiz ve halen goriintii temin
edilebildigi i¢in calisgmada Sentinel-2A uydu verisi tercih
edilmigtir.

Calismada, Sentinel 2A uydu goriintii verisinde bir seri bant
oranlama, minimum giiriiltii fraksiyon ve maksimum olabilirlik
yontemi gibi goriintii zenginlestirme ve denetimli siniflandirma
yontemleri uygulanarak litolojik sinirlarin tespiti ve uydu
verisinin performansini belirlenmeye yonelik ger¢eklestirilmistir.

2. Jeolojik Ozellikler

Inceleme alani, giineyde izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu
ile kuzeyde Dogu Pontidlerin arasinda kalan bdlgede yer
almaktadir (Sekil 1a). Bolgesel 6lcekte caligma alanin temelini
Palezoyik yasli metamorfik kayaglar ile tektonik dokunakla bu
birimleri {izerleyen Mesozoyik yasli ofiyolitik kayaglar
olusturmaktadir. Bu birimler {izerinde uyumsuz olarak Alt-Orta
Jura volkanik ve volkanosedimanterleri ile Ust Kretase yash
volkanikler gelmektedir. Paleosen-Eosen yasli granitoyitik
kayaclar bu birimleri ve Eosen volkanizmasinin {irlinlerini
keserek bolgeye yerlesmistir. Geng sedimanter birimler inceleme
alaninda bu birimleri uyumsuz olarak {izerlemektedir (Sekil 1b).

Tektonik olarak ise bolge KAFZ iizerinde kelkit vadisi
igerisinde yer almaktadir. Tektonik aktivitelere bagl olarak, fay
zonlarinda depremler, kabuk deformasyonlari ve yerdegistirmeler
milyonlarca yildir stire gelmektedir. Diinya’da en iyi bilenen
dogrultulu faylardan bir tanesi olan KAFZ iizerinde bircok
arastirma yapilmis olup sag yanal atimli fay zonu olarak
tammlanmistir [32]-[44]. Calisma alanine da kapsayan bolgede
yaklagik attimin 85+ 5km oldugu arastiricilar tarafindan
belirlenmistir [33], [41]. [36] tarafindan KAFZ iizerinde Niksar
(Tokat) ile Erzincan arasinda yapilan GPS 6lgiimlerine dayanan
calismada, batidan doguya dogru azalan atim miktarlarini 24.0 +
2.9'dan 16.2 £ 2.3 mm/y1l olarak belirlemislerdir. Bu durum,
bolgenin halen aktif bir tektonizma oldugunu, depremler ve
heyelanlar agisindan yiiksek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 1. a) Tiirkiye tektonik birimler haritas1i [30] b) Inceleme alani cevresinin bolgesel jeoloji haritast ([29], [31]' den

degistirilmistir).

Inceleme alanmnin yerel jeolojisini, Ust Kretase Refahiye
Karmasigi, Orta-Ust Maestrihtiyen yash Asagikale ve Ust
Maestrihtiyen ~ yagh  Igdir, Orta-Ust Paleosen yash
Diidenyaylasi, Pliyosen yasli Dumanlica (Erdembaba) ve
Pliyosen yasli Koyulhisar Formasyonlar1 ile Kuvaterner yash
geng ¢okeller olusturmaktadir (Sekil 2). [45], inceleme alaninda
yiizeyleyen Ust Kretase yash kayaglarin volkanik yay tipi bir
ortamda ¢okeldigini, Pliyosen-Kuvaterner dénemi ¢okellerin
ise neotektonik donemin tirtinleri oldugunu 6ne siirmiistir.

Refahiye Karmasigi, genellikle birbiri ile tektonik iligkili
serpantinit, peridodit, gabro ve Tokat grubu metamorfitlerinden
tiiremis mermer, yesilsist, ve metavolkanitlerinden olusan bu
kayag toplulugunu Refahiye Karmasigi olarak
adlandirnuglardir. Inceleme alanmin en yash kaya birimi olan
Refahiye Karmasiginin yasinin aym aragtiricilar tarafindan Ust
Kretase-Paleosen yasli oldugu belirtilmis olup bu g¢alismada
Ust Kretase yash olarak kabul edilmistir. Kayag, genel olarak
serpantinlesme gostermektedir [46].

Asagikale Formasyonu ilk olarak [45] tarafindan
tammlanmis olup Orta-Ust Maestrihtiyen (Ust Kretase)
yasindadir. Birimin taban seviyelerinde bazaltik lav akintilari
ile aglomera, orta seviyelerinde aglomera-tif, iist seviyelerinde
aglomera-kumtas1 ardalanmasi ile bazaltik lav akintilari
hakimdir.

[gdir formasyonu, ilk kez [47] tarafindan adlandirilmis olup
Ust Maestrihtiyen (Ust Kretase) yast verilmistir. Birim, tabanda
kirmizi renkli seyl ve marn, orta seviyelerinde silt ve seyl
arakatkili kumlu-fosilli kiregtaslari, istifin en st seviyelerinde
ise sarimli  beyaz renkli tabakalanmali kumlu-fosilli
kiregtaglarindan olugmaktadir.

Diidenyaylas1 Formasyonu birimi, tabandan {iiste dogru,
konglomera, siltli kirectasi, ¢amurtasi, kumtasi, biyomikritik
kiregtast, siltli kirectasi, kumtast ile siltli marnlardan olusmakta
olup Orta-Ust Paleosen yashdir [45].
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Inceleme alamindaki en gen¢ birim olan Koyulhisar
Formasyonu, Pliyosen yasl olup Kuzey Anadolu Fay Zonu
boyunca, taraca cakullari, talus, aliivyal yelpazeleri, fliivial ve
alivyon dolgulardan olusan kum, silt ve cakillardan
olusmaktadir [45], [48].
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Sekil 2. Calisma alaninin yerel jeoloji haritas1 ([49]’dan
degistirilerek hazirlanmustir).
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3. Materyal ve Yontemler

3.1. Sentinel-2A

Sentinel-2A multispektral uydu goriintiisii (MSI) uydusu,
23 Haziran 2015'te ESA tarafindan firlatilmisg ve 10 giinliik
zamansal ¢oziiniirliige sahiptir. Sentinel-2A, 290 km'lik bir
yoriinge boyunca, 0.443 ila 2.190 mikrometre arasinda Goriiniir
ve Yakin Kiziltesi (VNIR ile Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR)
bolgelerinde 13 spektral banda sahip olup 20-60 metre metre
mekansal  ¢Oziiniirliiktedir  (Tablo 1). Caligmada,
https://earthexplorer.usgs.gov  adresinden {icretsiz  olarak
indirilen, 13 Eyliil 2018 tarihli bulutsuz level 1C uydu goriintii
verisi kullanilmisgtir.

3.2. Goriintii isleme Yontemleri

Atmosferik sacilim nedeniyle goriintiiniin yansitiminda
bozulmalar meydana gelir ve bu etkilerin giderilmesi
gerekmektedir [50], [51]. Bu nedenle, Sentinel 2A uydu
goriintiisiine ait VNIR ve SWIR spektral araligindaki 13
spektral bantin QGIS 2.18 yazilimi ile atmosferik diizeltmeleri
dos formatinda yapilmis olup yiizey yansitim degerleri O ile 1
yansitma deger araligina indirgenmistir. Atmosferik diizeltme
isleminden sonra, Sentinel-2A  uydu goriintiisiine ait
kullanilacak olan bantlar yeniden drnekleme yontemi ile 10m
¢oziniirlige getirilmistir. [52]’ye gore 1, 9 ve 10 nolu bantlar
atmosferik diizeltmelerde kullanilmak iizere dizayn edildikleri
i¢in bu calismada gergeklestirilecek olan litolojik 6zellik tespit
caligmasinda kullanilmamiglardir. Geri kalan VNIR ve SWIR
bantlar ise c¢alisma alaninda karbonatli mineral igeren
sedimanter kaya¢ ile demiroksit/hidroksit ve hidroksil
minerallerini igerebilecek 6zellige sahip volkanik kayaclarin
bir arada bulunmasi nedeniyle tercih edilmislerdir. Goriintii
isleme ve sekillerin son hali ENVI ve ARCGIS yazilimlari
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bant Oranlama yontemi, basit matematiksel hesaplamalara
dayal1 bu yontem hedef nesnenin anomalisini vurgulamak i¢in
kullanilmaktadir [53]. Bant oranlama yontemi, litolojik
birimleri, hidrotermal alterasyon ve degerli mineralleri tespit
etmek icin nesnelerin karakteristik sogurma ve yansitma
ozelliklerinin spektral kontrastini gdstermek i¢in tasarlanmistir
[54], [55].

Minimum Giiriiltii Fraksiyonu (MNF) ¢ok sayida banttan
olusan bir goriintiide giiriiltiileri ayirmak ve sonraki igleme i¢in
hesaplama gereksinimlerini azaltmak i¢in kullanilan etkili bir
transformasyon aracidir [56]. MNF teknigi iki asamaya
ayrilmistir. Birinci agsamada veri giiriiltiileri iligkilendirilemez
ve yeniden o&lgeklenir. Ikinci asamada temel bilesenler
giiriiltiiyle beyazlatilmis veriler tiiretilir. Bu durumda elde
edilen verileri iki tiire ayirmak miimkiin olup birinci tip biiytik
6zdeger miktari ve ikinci tip ise 1” e yakin 6zdegerlerdir. [57] ¢
gore, bityiik 6zdegerli verilerin giiriiltiiden ayrilmasi ve nihai
sonuglarin gelistirilmesinde avantajlidir. Diisiik 6zdegerli
veriler ise ¢ok sinirl bilgiye sahiptirler [58]. MNF 6zdegerleri
1’e yakin olan verilerinde ¢ogunlukla giiriiltii icermektedir
[59]. Bu nedenle bu galigmada KYM renk kombinasyonu
olusturmak i¢in MNF 6zdeger bilesenleri 1’den fazla olanlar
dikkate alinmstir.

Maksimum olasilik siniflandirmasi (MLC) goriintii analisti
tarafindan 6nemli 6n siiflandirma girdisi gerektiren ve uydu
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verilerinin analizinde uzaktan algilamada en yaygin kullanilan
denetimli smiflandirma yontemlerinden bir tanesidir [60].
Maksimum olasilik simiflandirmasi, haritalanmasi istenilen
ozelliklerin “egitim” Orneklerinin seg¢ilmesi dayamir [61].
Egitim amagli 6rneklenen her bir veri bir spektral sinifa
sahiptir. Her bir spektral siifa ait egitilmis veri ise olasilik
yogunluk  parametrelerini  tahmin  etmede  kullanilir.
Goriintiideki her piksel igin spektral smif olasiliklart igin
varyans/kovaryans matrisleri ile tamimlanan yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilir. Olasilig1 en yiiksek hesaplanan sinif,
siniflandirilmis goriintii ¢iktisina atanir.

4. Bulgular

4.1. Bant Oranlama

Bu ¢alismada, inceleme alaninda bazaltik lav, aglomera ve
tiif gibi volkanik kayaglar ile kirectasi, kumtasi, marn, seyl ve
konglomera gibi sedimanter kayaglar kompleks bir sekilde
yiizeylemektedir. Sentinel-2A uydu verisinin karbonat, mafik
ve silikat minerallerinin haritalanmasinda SWIR boélgede daha
kisitli ve genis bant araligina sahip olmasi dezavantajdir.
Ancak, VNIR bolgesinde ki ¢oklu banta sahip olmasi bu
durumu avantaja cevirmektedir. Bu nedenle calisma da,
literatiirde kabul gérmiis Tablo 2° deki bant oranlari tercih
edilmistir. Sentinel-2A uydu goriintiisiine ait en yiiksek bilgi ve
en diisiik tekrarlanma igeren bantlarin korelasyon katsayilari ve
standart sapmalar1 Tablo 3’te gosterilmektedir. ilk olarak,
volkanik kayaglarin yiizeyledigi inceleme alaninda, hidroksil
iceren alterasyonlarin gelisebilecegi ve sedimanter kayaglardan
ayirt edilebilecegi diisiiniilerek Onerilen 11/12 bant orant
uygulanmistir (Sekil 3a). Sedimanter kayaglar i¢in ise, demirli
silikat bant oran1 (Sekil 3b), demir oksitli kayaglari ayirt etmek
icin ise biitlin demirli oksitleri temsil eden bant oram
uygulanmustir (Sekil 3c).

Tablo 1. Sentinel 24 uydu goriintiilerinin ozellikleri

SENTINEL 2A
Dalga Boyu Mekansal
Bant No (mikrometre) | Coziiniirliik (m)
Bant I-Coastal 0.433-0.453 60
aerosol
Bant 2-Blue 0.458-0.522 10
Bant 3-Green 0.543-0.577 10
Bant 4-Red 0.650-0.680 10
Bant 5-Vegetation
Red Edge 0.698-0.712 20
Bant 6-Vegetation
Red Edge 0.733-0.747 20
Bant 7-Vegetation
Red Edge 0.773-0.793 20
Bant 8-NIR 0.785-0.899 10
Bant 84-Vegetation
Red Edge 0.855-0.875 20
Bant 9-Water vapour 0.935-0.955 60
Bant 10-SWIR-Cirrus 1.365-1.385 60
Bant 11-SWIR 1.565-1.655 20
Bant 12-SWIR 2.100-2.280 20
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Tablo 2. Landsat 8 OLI ve ASTER bant oranlarinin
Sentinel-24'ya karsilik gelen bant oranlar: (13], [62]).

Landsat-8 | Sentinel-2A

ASTER OLI MSI
Hidroksil
iceren 4/ (5,6,7) 5/7 11/12
alterasyon
Biitiin demir
oksitler ) 472 472
Demirli
silikatlar 4/5 6/7 11/12

Ayrica, kumtasi, seyl, bazaltik dayk, mika sist, meta-tif ve
farkli tiirde kiregtaslarinin ayrimi igin ilk olarak [63] tarafindan
Onerilen (4 + 6)/(7 + 8), (2 + 11 + 6)/(3 + 4) ve 2/5 bant oranlari
kullanilmistir (Sekil 3d).

Volkanik kayaglar, ylizeysel ve hidrotermal g¢ozeltilerin
etkisiyle kolayca alterasyona ugrayabilirler. Bu nedenle,

calismada kullanilan alterasyon bant oranmin bu volkanik
kayaglar1 sedimanter kayaglardan ayirt edebilecegi diisiiniilmiis
ve uygulanmistir. Ancak, elde edilen sonuglarda, alterasyonun
yogun olarak sadece Tpk birimi igerisinde gdzlenmesi ve genel
olarak bir dagilim sergilemesi nedeniyle kayaclar arasinda bir
farklilik gostermemistir (Sekil 3a). Bu durum, inceleme
alaninda ylizeyleyen volkanik kayaglarin (Kaa) ya c¢ok fazla
alterasyona ugramadigini ya da alterasyon tizerinden yapilacak
bir ayirtlamada SWIR bolgesinde daha dar ve sik bantlara sahip
multispectral (ASTER) yada hipekspektral uydu verileri tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir. Sekil 3b’de demirli
silikatlar i¢in uygulanan bant oraninda, renk rampasinda
kirmizi renkli alanlar inceleme alaninda kumlu, siltli ve ¢akill
yiizleklere karsilik gelmektedir. Bu kayag tiirleri Tpk, Tpd ve
Ki birimleri icerisinde ardalanmali sekilde gozlendigi i¢in
birimlere ait siirlar1 kesin olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Bu
birimlerin dagilimi i¢in belirlemek igin arazi ¢aligmasi
gerekmektedir.

Tablo 3. Sentinel-2 uydu goriintiilerine ait bantlarin korelasyon matrisi ve her bir bandin standart sapmasi.

Korelasyon | Bant 2 | Bant 3 | Bant 4 | Bant 5 | Bant 6 | Bant 7 | Bant 8§ | Bant 11 | Bant 12 | Std. Sapma
Bant 2 1,00 0,018
Bant 3 0,97 1,00 0,025
Bant 4 0,95 0,97 1,00 0,039
Bant 5 0,87 0,93 0,94 1,00 0,036
Bant 6 0,55 0,67 0,63 0,78 1,00 0,036
Bant 7 0,44 0,56 0,52 0,68 0,98 1,00 0,041
Bant 8 0,40 0,53 0,48 0,61 0,93 0,95 1,00 0,042
Bant 11 0,65 0,71 0,77 0,85 0,73 0,68 0,65 1,00 0,063
Bant 12 0,73 0,76 0,82 0,87 0,64 0,57 0,54 10,97 1,00 0,050

Sekil 3¢’de, kirmizi renkli alanlar, Ki formasyonuna ait kirmizi
renkli seyl seviyelerini ortaya g¢ikarmistir. Bu birim ayni
zamanda, jeolojik haritaya gbre inceleme alaninin
kuzeybatisinda Tpd formasyon sinirlari igerisinde yogun bir
sekilde ortaya ¢cikmistir. Bu nedenle, harita da Tpd formasyonu
ile belirtilen alanin jeolojik sinirlarinin yeniden goézden
gecirilmesi ve ¢izilmesini gerektirmektedir. Son olarak, [63]
tarafindan Onerilen bant oraninda ise bu kumlu, siltli, ¢akilli
seviyelerin mavimsi renklerde Tpk, Tpd ve Ki formasyonlarina
ait smirlar igerisinde dagilim gostermektedir (Sekil 3d).
Kirmizi renkli seyl seviyelerin ise agik yesilimsi renklerde Ki
ve Tpd formasyon siirlari igerisinde dagilim gostermektedir.
Ayrica, Kaa volkanik birimi ise Tpd formasyon sinirlar
icerisinde de yer yer ortaya c¢ikmaktadir. Bu bant oranlama
sonuclarina gére Ki ve Tpd formasyonlar ile Kaa volkanik
birimin sinirlar1 yeniden ¢izilmesi gerektigini gostermektedir.

4.2. Minimum Giiriiltii Fraksiyonu

Calismada, Sentinel-2A uydu verisinin 9 bandina MNF
transformasyonu uygulanmis olup bilesenlere ait 6zdeger ve
ylizde degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’te KYM
bant kombinasyonu i¢in sirasiyla MNF-1, MNF3 ve MNF-2
bilesenleri kullanilmistir. Elde edilen kombinasyonda, Kirmizi
renkli seyl biriminin Ki ve Tpd formasyon sinirlarinda dagilimi
yesil renkte gozlenmektedir. Ayrica Tpk formasyonuna ait
gevsek c¢okeller de morumsu renklerde diger birimlerden
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ayirtlanmigtir. Kaa volkanik birimler ise bu goriintiide sarimsi-
kirmizimsi renklerde ayirtlanmustir.

Tablo 4. Sentinel 24 uydu goriintiisiiniin 9 bandina uygulanan
minimum giiriiltii fraksiyon analiz sonuglart.

MNF Ozdeger %

Bant 1 37,20 47,67
Bant 2 12,79 16,39
Bant 3 11,36 14,56
Bant 4 7,42 9,51

Bant 5 3,19 4,09
Bant 6 1,92 2,46
Bant 7 1,51 1,94
Bant 8 1,35 1,73
Bant 9 1,29 1,66
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=

Sekil 3. Bant oranlart. a) 11/12, b) 12/11, ¢c) 4/2ved) (4 + 6)/(7 +8), (2 + 11 + 6)/(3 + 4), 2/5. (Siyah ¢izgiler jeolojik simirlari,
beyaz alanlar ise bitki ortiisii, yol ve su kiitlelerini gostermektedir).

402000 404000

e K i L |

Sekil 4. MNF (K: MNF1, Y: MNF3 ve M: MNF2) (Siyah
gizgiler jeolojik simirlari, beyaz alanlar ise bitki értiisti, yol ve
su kiitlelerini gostermektedir).
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4.2. Maksimum Olabilirlik Siniflandirmasi

Denetimli siniflandirmanin en 6nemli asamalarindan bir
tanesi olan egitilmis verilerin dogru ve calisma alanindaki
litolojik 6zellikleri detayl1 bir sekilde ortaya ¢ikaracak sekilde
belirlenmesidir. Bu calismada, bazaltik lav, tiif, aglomera,
kumtasu, silttasi, ¢akiltasi, marn ve seyl gibi birimlerin bir veya
birden fazlasimi igeren 5 farkli formasyonun dagilimlarini
belirlemek igin Sentinel 2-A uydu goriintiisimden farkl
litolojileri temsilen endmember 6rnek yerleri belirlenmistir
(Sekil 6a). Endmember 6rnek yerleri, mevcut jeoloji haritasinda
ki jeolojik sinirlara gore belirlenmistir. Maksimum olabilirlik
yontemi, her bir farkl: litolojik 6zellige ait spektral sinif verileri
kullanilarak uydu goriintiine uygulanmustir (Sekil 6b).

Smiflandirmada elde edilen sonucun, bant oranlama ve
MNF tekniklerinde oldugu gibi Ki formasyonuna ait kirmizi
renkli seyl birimine ait smirlart belirgin bir sekilde ortaya
cikarmistir. Bunlara ek olarak, Kaa volkanik biriminin de
cogunlukla sedimanter kayalardan belirgin bir sekilde
ayirtlanmistir. Ancak, diger sedimanter birimlerden, kum, silt,
camurtasi, kiregtasi gibi kayaglari temsil eden spektral verilerin
sonuclart Tpd ve Tpk formasyonlarinin birbiri igerisinde
dagilim gostermektedir. Bunun nedeni benzer kaya birimlerinin
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ayni formasyonlarda da bulunmasindan kaynaklandig:
diigiiniilmektedir.

Spectral Library

Sekil 5. Uydu goriintiisii tizerinden jeolojik birimlere ait
spektral yansima grafikleri.

5. Tartisma

Caligma kullanilan goriintii zenginlestirme teknikleri ve
smiflandirma yontemleri sonuglart mevcut jeoloji haritasi
tizerinden degerlendirilmeye calisilmistir. Tpk, Tpd ve Ki
formasyonlar1 farkli jeolojik yaslarda olsa da kumtasi, silttagi,
cakil gibi birbirine benzer sedimanter kayaglart barindirmasi
nedeniyle goriintii zenginlestirme tekniklerinde bu birimler
icerisinde dagilim gosterdigi icin sinirlar1 keskin bir sekilde
belirlenememistir.  Fakat, jeolojik haritaya gore Ki
formasyonuna ait oldugu bilinen kirmizi renkli seyl birimi
dikkate alinirsa; bu birim Google Earth goriintiilerinde de
belirgin bir sekilde gozlenebilmektedir. Yapilan bu
incelemelerde de galigma alaninin batisinda yiizlek veren bu
birimler haritaya gore Tpd formasyon sinirlart igerisine dahil
edilmistir. Arazinin sarp, engebeli ve bitki Ortiisii nedeniyle
ulagilmas1 zor alanlara sahip olmast nedeniyle jeolojik
haritalama sirasinda arazi ¢aligmalar1 sirasinda gozlenemedigi
icin bu sekilde degerlendirildigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
jeolojik haritanin bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore
belirlenecek kontrol noktalar1 ile yeniden gozden gegcirilip
birimlere ait sinirlarin teyit edilmesi ve ¢izilmesi gerekebilir.

6. Sonuclar

Bu ¢aligmada, Sentinel-2A uydu verisine bant oranlama,
minimum giriltli fraksiyonu gibi goriintii zenginlestirme
teknikleri ile maksimum olasilik gibi denetimli siniflandirma
yontemi uygulanarak jeolojik birimlere ait simirlar ortaya
¢ikarilmaya ¢alisilmigtir. Calismada, Bant oranlama ve MNF
tekniklerinin inceleme alaninda gozlenen sedimanter kayag
tiirlerine gore birimleri birbirinden ayirtlamada yararli sonuglar
ortaya c¢ikarmistir. Fakat, bu birimler farkli yaslara gore
formasyonlar sekinde gruplandirildigi i¢in formasyon
siirlarina yonelik kesin sonuclar elde edilememistir. Ancak,
Ki formasyonuna ait kirmizi renkli seyl biriminin sinirlarim
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmis ve inceleme alaninin farkl
bolgelerinde de oldugu tespit edilebilmistir. Benzer sekilde
ayni birime ait sinirlar maksimum olabilirlik siniflandirmasi
sonuclarinda da belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmistir. Bu
smiflandirma da ayrica, volkanik ve sedimanter kayaglar
birbirinden ayirt edilebilmistir.

Sonug olarak, bitki ortiisiiniin yogun oldugu ve benzer
jeolojik birimleri iceren farkli formasyonlarin bir arada

e-ISSN: 2148-2683

bulundugu ve karbonat, silikat minerallerince zengin jeolojik
birimlerin yiizeyledigi bolgelerde Sentinel-2A uydu verisinin
yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Ancak, diger birimlerden
kimyasal ve/veya fiziksel olarak farkli 6zelliklere sahip jeolojik
birimlerin smirlarinin tespitinde oldukca yararli bilgiler
sunabilecegini gostermistir. Ozellikle Sentinel-2A uydu
verisinin VNIR bolgede fazla sayida bant igermesi nedeniyle
demir oksit igerigi yliksek jeolojik birimlerin ayirt
edilebilmesinde oldukga yararli olabilecegi s6ylenebilir.

Sekil 6. a) Litolojilere gére elde edilen endmemberlarin uydu
gortintiisii tizerinde dagilimi, b) maksimum olasilik sonucu
(Jeolojik birimler Sekil 2 deki gibi)

7. Tesekkiir

Bu arastirma Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel
Arastirma ve Projeler birimi tarafindan M-722 nolu proje
olarak desteklenmistir.
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