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Uzaktan algilamanin temel kavramlarn ve
jeolojideki uygulama alanlar

Uzaktan algilama, elektromanyetik radyas-
yonun uzakta bulunan objelere etkilesimde bu-
lunup yansimasi sonucunda algilanan objenin
ozelliklerini ortaya cikaran bir teknolojidir.

Uzaktan algilama; jeolojide dogada yiizey-
lemis durumda bulunan kayac¢ ve topraklarin
bilesimsel ozelliklerinden yararlanarak ayirt
edilmesinin yaninda degisik boyut ve dlcekteki
tektonik ozellikleri de ortaya cikarabilir. Bu-
nunla, birlikte bu makalenin amacini jeolojik
haritalama, maden aramalari, petrol ve yeral-
ti suyu olanaklari, miihendislik jeolojisi uygu-
lamalart yanminda jeolojik ve jeokimyasal risk
faktorlerinin  uzaktan algilamada kullanimi
olusturmaktadir,

Giris

Son 25-30 yil icerisinde ¢ok hizli bir gelisim gosteren
uzaktan algilama teknigi (remote, sensing), icinde haritaci-
Ik, sehir ve bolge planlama, tanm,. hidroloji, ormancihik
icin de bir cekim, merkezi haline gelmistir. Ozellikle» simdi-
ki adiyla Landsat serisi uydularin, ilki olan ve 1.972 -yilinda
uzaya firlatilan ERTSI (Earth Resources Technology Satel-
lite I) adli uydunun ¢ok kisa stireler icerisinde ¢ok genis
alanlan kapsayan bolgelerden topladig bilgilerin niteligi ve
belirli periyotlarla tekrarlanahilirligi jeologlari, buiytilemis-
tir.

Jeolojinin biiyiik capta gozleme dayaman bir' bilim dal
olmasi yadsmamaz bir gergektir., Sahada gozlem, yapan, bir'
jeologun,,, gozlerini kendisini ilgilendiren yeryiizii ozellikle-
riyle etkilesimde bulundurmasi bir anlamda uzaktan algila-

manm temel mantigiyla da uyusur., Insan goziiniin algilaya-
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bildigi aralik olan ve elektromanyetik spéktrumun yakin ki-
zil Otesi (near infrared) ve- mor Otesi (ultra, violet) bolgeleri
arasina, diigen goriiniir (visible) bolgede- (6.40-0,67fjim) ci-
simlerin boyuta, dokusu,, lic boyuttaki sekli ve yeri hakkm-
da bilgi edinmek, .miimkiindiir, Bunun, yanminda uzaktan algi-
lama, elektromanyetik, spektrurnun insan goéziiniin algilaya-
mayacagl diger boliimlerinde de cok omemli uygulama
alanlarmma sahiptir.,

Bu makalede, konuyla ¢ok yalandan iliskiler iginde
olan ve birlikte diistiniilmesi gereken karisik matematiksel,
kimyasal ve fiziksel iligkilere yer verilmeden, uzaktan algi-
lamamin temel kavranmilan ve jeolojik anlamdaki uygulama-
lar1 Ozet, bir sekilde verilmeye calisilacaktir.

Uzaktan, algilamanin, tamin1 ve ge¢misi

Uzaktan algilama (remote sensing); -elektromanyetik
spéktrumun morotesi 1gmlan ile mikrodalga 1sinlan (Sekil
1) arasindaki boliimiinden yararlanarak bir cisim» bir- arazi
yapisi veya dogal, bir olayin, fiziksel, ve- kimyasal 6zellikleri
hakkinda* .arada herhangi bir fiziksel baglanti ohnaksizV
cesitli algilayicr sistemler' tarafindan toplanan veriler yardi-
mu1 ile uzaktan bilgi edinme yontemi ya da bilimidir..

Uzaktan algilama, aktif ve pasif olmak 6zere ikiye ayr-
hr. Bunlardan .aktif uzaktan algilama, incelenecek cisim ya
da yiizeye yapay olarak gonderilen, enerjinin, yansidiktan
sonra analiziyle karakterize olur. Radar (Radio detection
and ranging) olarak adlanan, aktif yontem, bu sinif icerisin-

de- yer alir.

Pasif uzaktad'algilama ise, dogada tamamen dogal yol-
larla -giines 1simimi, araciligiyla- yayilan elektromanyetik
radyasyonun cisim ve ytizeylerle etkilesimde bulunarak on-
larn fiziksel, ve kimyasal 6zellikleri hakkinda istenilen bil-
gileri, saglama yontemi olarak aktif uzaktan algilamadan ay-
rilir.

Cisimler hakkinda uzaktan bilgi kaydetmeye yarayan

donanim ise uzaktan .algilayici gerecler (remote sensors)
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrumun dalga boyu ve frekans arasindaki iliskileri ile spektrumun degisik boliimlerinin adlanmast (Drury, 1993).

olarak, anilir. Bu gereclerin, sagladiklar verileri ise algt ya
da kayit (imagery) olarak adlanctimiak miimkiindiir. Sozii.
edilera. bu algilar bilgisayar ve kagit gibi degisik :fbrmat ve
ortamlarda saklanabilir.

Bir' uzaktan algilama sistemi sirastyla; enerji kaynagi,
enerji/madde etkilesimi» atmosfer, algilayici ve veri topla-
ma sistem elemanlarindan olusur. Uzaktan algilama tekni-
ginin temelimi cisimlerini yansittiklan veya yaydiklar elekt-
romanyetik iginlarla,,, kendi, 6zellikleri arasinda belirli iligki-
lerin bulunmasi meydana getirmektedir.

Uzaktan algilamanin Ik tarihi uygulamast 1858 yilinda
Gaspard Tournachon isimli bir Fransiz arastiricinin balon
yardimiyla Paris yakinlarindaki bir bolgenin, fotografini
¢ekmesiyle gerceklesmisgtir.

Daha sonralar askeri amaclar, uzaktan algilamanin ge-
lisimini belirleyici faktorler olmustur, ABD ic savagi sira-
sinda (1861-65) Kuzeyliler, Giineylilerin pozisyonlarini,
balonlar yardimiyla fotograflar ¢ekerek belirlemigler ve
ucurtmalara ba.glaii.arak uzaktan kontrol edilen gerecler kul-
lanmiglardir.

I. Diinya Savagi yillan Almanya'nin» giivercinlerin tagi-
dig1 minyatiir kameralan kullanarak askeri bilgiler elde et-
tigi ve sistematik hava fotograflar, haritacilik, ormancilik
ve jeolojinin 1920 ve 30*u yillara dogro ilk. onemli, 6rnek-
lerini vermesi agisindan onemlidir.

Jeolojik agidan, ilk biiylik uygulama 30*lu yillanin so-
nunda Anglo Persian Sirketi tarafindan petrol amacli olarak
iran'da gerceklestirilmistir. IL Diinya Savasi sirasinda hava
fotograf aragtirmaciligt yaninda askeri gereksinimler goz,
Oniinde tutularak radar, ¢ok yakin -kizil6tesine (VNIR) du-
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yarl filmler ve termal- kizilotesi algillama gerecleri gelisti-
rilmistir.

50" M yillarda bitki ortiisti ¢aligmalarinda kullanilan kizi-
Iotesi fotograflar yaninda, side looking airborne radar
(SLAR) ve synthetic-aperture radar (SAR) sistemleri optik
islem, bakimindan basarili gelismeler olarak ortaya cikmis-
tir. 60'l yillardan itibaren teknolojinin, gelisimiyle beraber'
.algilayici sistemleri olan line-scanner, pushbroom ve spekt-
ral duyarlilig1 fazla olan dedektorier ortaya ¢ikarak sivii-ti-
cari uygulamalarda kullanilmiglardir..

Glintimiizde oydu goriintiilerinin., Im'ye varan ayirma
glicliyle -rezoliisyon- yerylziiniin izlenebildigi o6ne. sirtil-
mektedir. Bunlardan ABD'ne ait US Keyhole (KH-12) uy-
du serisinde gortiiniir -VNIR ayirma, .glictintin 10-15 cm. ci-
varinda oldugu tahmin edilmektedir, Cok hassas ayirma gii-
cline sahip radar ve termal gortinttiler de bu gibi dolayli ka-
nitlarm gostergesidir.

Elektromanyetik radyasyonun, yeryuzu
Ozellikleriyle etkilesimi ' '
Uzaktan algillanmig verileri yoramlayabilmek igin yer-

yuiziindeki ¢esitli malzemelerin elektromanyetik radyasyon
ile etkilesimim; bilmek, gerekir,.

Elektromanyetik, enerji, yerylizii ozelliklerine bagl ola-
rak onunla 3 degisik sekilde etkilesebilir.

a) Yansimma (reflection): Gelen enerjinin belli kurallara
gore geri. dbnmesi

b) Gecirme (transmission): Enerjinin cisim i¢inde yayil-
masi
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¢) Sogurma (ahsorbtion): Gelen radyasyonun kismen
veya tamamen, yutularak 1s1 gibi diger' enerji sekillerine do-
niigsmesi

Bu etkilesimler bir su kiitlesi lizerinde Sekil 2'de veril-
mistir. Su lizerine gelen, enerji yansimakla,, sogurulmakta
*we/veya gecirilmektedir. Herhangi bir yeryiizii cisminde or-
taya c¢ikan bu etkilesimlerin 6zel nitelikli, karisimi, cismin
atomik, molekiiler ve- kristal yapisina, ve gelen enerjinin
dalga boyuna baghdir.

Enerjinin etkilesimde bulundugu cismin geometrik sek-
li enerjinin yansitaninda 6nemli bir konuma sahiptir. Yan-
sitici, dagitict ve: Lambertian olarak ti¢ ayr sinifa ayrilabi-
len yansima ¢esidi gelen enerjiyi sirastyla yansima acisinin,
gelis acisina esit oldugu veya yansimanin tiim yonlerde
gozlendigi bir sekilde etkiler' (Sekil 3). Lambertian yansi-
manin dagitict yansimadan en 6nemli faks,,, yansitict yo-
niinde yansimanin, daha biiyiik oranda gerceklesmesidir..

Sekil 4, yeryiizii 6zelliklerinin ti¢ temel tiirii olarak ni-
teleyebilecegimiz dogal (saghkl)' yesil bitki ortiisii, kuru-
ciplak toprak (gri-kahverengi kum,, balgik ve bitki karisi-
mindan olusan toprak) ve berrak gol suyu icin tipik, spektral
yansima egrilerini gostermektedir. Bu egriler s6z konusu

El(A): Gelen enerji

FE:u(m: ER(L*EAR)*ET(A)

ER(X): Yansiyan enerji

N

EA()L): Sogurulan enerji

ET(L): Gegirilen enerji

Sekil 2. Elektromanyetik enerji ile yeryiizii dzellikleri

arastndaki enerji etkilegimi (Lillesand ve Kiefer, 1994).

tiirlerin en genel ozelliklerinin biitlinlestigi ortalama deger-
ler olup spektral yansima ile ilgili birkac ana noktay1, agik-
lar, Bu spektral egrilerde de izlendigi gibi yansima ve dal-
ga boyu cisimlerin tiiriine gore degisiklikler gostermekte-
dir. '

Saglikh, yesil bitkilere ait spektral yansima egrileri cogu
kez birbirini, izleyen tepe ve cukurlar seklindedir,. Spektra-
muE goriilen 'kismindaki, cukurlar, bitki yapraldarmdaki
pigmentler nedeniyle olusur. Clnkii klorofil a ve klorofil b
ad1 verilen maddeler yaklasik 0,45 ve 0,67 |[im degerlerine,
merkezlenmis dalga boyu bantlanndaki enerjiyi kuvvetli
bir sekilde sogurur (Sefanda, 1986):. Mavi, ve kirmizi ener-
jinin s6zii edilen bu degerlerde bitki yapraklan tarafindan
sogurulmast ve yesil enerjinin de bu oranda yansimasi, goz-
lerin saglikli bir bitki Ortiisiinii yesil renkte algilamasina yol
acar, Eger bir bitki tiirli no:rmal biiylime ve verimliligini en-
gelleyen bazi zorlamalara konu oluyorsa» klorofil tiretimi,
azalmig veya durmus, demektir. Bu durumda mavi ve kirmi-
z1 bantlarda daha az klorofil, sogurulup saglikli yesil rengin-
de bozulmalar gozlenecektir..

Suyun spektral yansimasi ineelendlgnde; en. belirgin g6-
ze carpan Ozellik,, yanstyan kizil oOtesi, dalga, boyundaki
enerjinin sogurulmasidir. ister- gol, akarsu gibi su kiitlesi ol-
., isterse”™ bitki ortiisii ya. da topraktaki su olsun bu, dalga
boyundaki, enerji sogrulur. Bu nedenle uzaktan algilama ve-
rileri, ile su kiitlelerim bulma ve seklini belirleme iglemi,
yansiyan kizil6tesi dalga boylarinda gerceklestirilir., Bir su
kiitlesindeki.yansima, .suyun yiizeyi,, suyun icerigindeki fi-
ziksel ve kimyasal maddeler veya, su kiitlesinin derinligi gi-
bi, faktorler nedeniyle farkliliklar sunar.

Sekil 4"deki. toprak, egrisi., yansimada ¢ok. az dere‘cede
tepe ve cukur degisimi igermektedir. Yani toprak, yansima
olay1 icerisinde spesifik dalga bantlarini en az diizeyde et-
kileyici bir yapiya sahiptir., Topraktaki yansimay1 etkileyen
faktorler .arasinda, nem. dunimue,,, toprak dokusu (kum, mil ve
kil miktar) ylizey engebesi, demir oksit ve organik madde
icerigi sayilabilir.. Bu faktorler karmagsik,, degisken, ve bir-
birleriyle iliskilidir., Ornegin toprakta bulunan nem, yansi-

Sekil 3. a) Yansihict (specular), b) dagitict (diffuse) ve c) Lambertian yansimalarin gematik goriiniimleri (Dury, 1993).
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may1 azaltacaktir. Bitki iceren, topraklarda bu etki 14, 19
ve 2.7 fim civarindaki su so,gprma bantlarinda en biiytiktiir
(ayni sekilde killi topraklarda. 1.4 ve 2.2 fim avamdaki. su
sogurma bantlarinda hidroksil igerir). Toprak icerisindeki
nem» topragin doknsn ile iligkilidir. Sert ve kumlu topraklar
diisiik diizeyde- nem. icerdiklerinden goreceli olarak yiiksek.
yansimaya sahiptirler. Gevsek dokulu ve #em orani, fazla
topraklar ise diisiik yansima gosterirler. Yiizey engebesi ve
organik madde igerigi gibi faktorler de- toprak, yansimasini
azaltic1 yonde etki yaparlar. Toprakta, demiroksit bulunma-
st durumunda da 6zellikle gortlebilen dalga boylarindaki
yansima onemli derecede azalacaktir.

Elektromanyetik radyasyonun kayacg ve
minerallere etkilesimi

Kayaglar olusturan minerallerin' her birinim kim.yas.al bi-
lesimi, ve kristalin yapisi farkli, oldugundan dolayr yansima
spektralan da birbirinden farkhdir.. Hele bir de- dogada bu-
lunan kayalarin ¢ogunun ‘farkh minerallerin birlikteligiyle-
olustugu gozoniine alindiginda, bir kayaca, ait genel spektra
icin. kendisim olusturan mineral spektralanmn bir arada dii-
stintilmesi gerekir.,

Cogu mineral, Orneginin tane boyutuyla dalga boyu
spektras1 arasinda, bir' iliski kurulmas istenildiginde 1.25-
500 Jim arasinda, tane boyutuna sahip minerallerin 0.4-2.5
[Ltm, 74-250 .Jim arasi tane- boyutuna, sahip minerallerin ise
2-25 |im. dalga boyu spektrasina sahip oldugu ortaya cika-

rilmistir. S6zi. edilen bu minerallerin, tane boyutu ortalama.
olarak orta kum boyutu olarak diigtiniilmelidir. Demir oksit
ve kil .gibi daha kii¢iik tane boyutuna .sahip mineraller (0-45
Jim) i¢in 0.4-2.5 pim, kil-silt 'tane- boyutu. (0-2 pm. veya 0-75
fitm) malzeme iginse 2-25 pm. .arasindaki dalga boyu. spekt-
rast gecerlidir.. Kil-silt tane boyutuna sahip ornekler icin ge-
nelde- 45' fim'den daha kiiciik tane boyutlu terimi kullanilir.

Bu boliimde sirasiyla,,, magmatik, sedimanter Ye meta-
morflk kayac tiirlerine ait ol¢lilmiis spektral yansima egri
ornekleri verilecektir.

Bilindigi gibi. magmatik kayaclar., silikat minerallerinin
¢esitli oranlarda karisimindan ve magmanin katiiasmastyla
olugur. Sekil 5a, ve b'de verilen 6rnekte benzer bilesime sa-
hip olan fakat, derinlik ve ylizey kayaci olarak ayrilan gra-
nit ve riyolitin spektral yansima egrilerini gostermektedir',
Burada 8.0-12.0 pm arasindaki dalga boyu icin. kuvvetli,
yansimanin malik kayaclar icin. genellikle daha ezim dalga
boylarinda, olustugunu soylemek miimkiindiir. Dunit i¢in bu
maksimum yansima degeri (restrahlen band) yaklasik 11
JMin, bazalt ve- gabro i¢in 10.0-10.5 pm,, andezit ve diyorit
icinse 10' [im civarindadir. Magmatik, silikatik kayaclardaki
felsik. degisim,, uzaktan algilama 6lgiimleriyle kaya¢ ve top-
rak bilesimi arasindaki iligkileri kullanan bir faktordiir.

Sedimanter' kay aglara, drnek olarak Sekil 6* da fosilli ve
dolomitik kirectast dmek verilmistir,. Gortildigi gibi fosilli
ve dolomitik kirectagr» 8.5-9.5 pm -arasindaki bolge hari¢ 3-
13 Jim arasindaki tiim bolgede- hemen, hemen benzer egrile-
re sahiptir. Sadece 8.5-9,.5 |Lim arasindaki bolgede dolomitik

KIN KIZILOTESI

“hiicre yapist

?ansuma (%)

1

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4

Dalgaboyu (m)
Sekil 4. Bitki ortiisii, toprak ve su igin tipik spektral yansima egrileri (Drury, 1993).
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Sekil 5.

kirectasindaki kuvars ve. diger silikat minerallerinden dola-

y1 maksimum yansimalar izlenebilmektedir.

Sekil 7 ise beyaz mermer ve serpantin :mermere ait
spektral yansima egrilerini gostermektedir. Her iki. Ornege
ait kuvvetli karbonat yansima 6zelligi 6 Jim civarinda géz-
lenmektedir. Iste: #u degerdeki, karbonat so,gemia bandi ve
serpantin, mermer ornegindeki %20, Ilk serpantin, '%5"*lik
flogopit miktarlar1 yansimanin farkliliklarim olusturmakta-
dir.

Minerallerin 0.4-2.5 (im arasindaki dalga boyu araligm-
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Dalgaboyu (um)
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Granit ve riyolitin (a) 0.4-3.0 pum ve (b) 3.0-15um arasindaki spektral yansima egrileri (Salisbury ve D’aria, 1992).

daki en. genel sogp:rma baniian., sirastyla demir oksit, ve ma-
fik silikatlardaki"Fe’* ve Fe’* demir iyonlan, hidroksit ve
kilerdeki hidroksiller (OH"'), bidrasyona ugramis .mine-

rallerdeki su, karbonat minerallerindeki karbonat (Cos'ﬂ)

%) iyonlan ta-

iyonu ve siilfat mineraUerindeki stilfat (S0,
rafindan etkilenir. Goriiniir» kizilotesi, ve termal Kizilotesi
dalga boylarindaki absorbiyon bandan en az yansimayla
karakterize olur,

0.4-2.5 |im, 3-5 pm ve 8-14 pm arasi dalgaboylannda
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yer alan silikat, karbonat, siilfat ve slilfit minerallerinin

spektralan .arasinda faikliliklar bulunur.

Uzaktan, algilamada kullanilan Yeri
tipleri ve kaynaklari

Gercekte uzaktan algilama yorumsal fotogrametrinin alt.
dallarindan biridir.. Yorumsal fotogrametriain diger bir' dali
olan fotografyorumlama ise» fiziksel iletisim olmaksizin ci-
simleri tanima ve anlamliligina karar vermede kullanildi-
gindan uzaktan algilamanin bir sekli olarak da dustiniiliir.

Ancak resim, yorumlama, genelde elektromanyetik.
spektnimun goriinen kismina kaydedilen gortintiilerin ince-
lenmesi ile sinirhidir. Uzaktan algilama ise genellikle resim
yorumlama ile birlikte elektromanyetik, spestrumun daha
genis alanlar {lizerindeki cogu. o6lciilebilir boyutlarda olan
enerjiyi kayit eden algilayici sistemler ile bunlarin elde et-

tikleri verilerin analiz ve yorumlama islemleri ele alinir,

Bu. ylizden uzaktan algilamada kullanilan veri tiplerini
baslica elektromanyetik spektrumun goriiniir bélgesine du-
yarli olan ve buglin giindelik hayatta da. kullanilan, siyah-be-
yaz veya. renkli fotograf filmler ve uzaya gonderilen insan-
I1 veya. insansiz uydulardan saglanan, gorlntiler olarak iki

kisma, ayirmak gerekir.

Uzaydan saglanan veriler ¢esitli uydular tarafindan yer-
yuziindeki istasyonlara gonderilir. Bu uydulara, uzay meki-
8i (Space- Shuttle), meteorolojik ve osinografik amagla uza-
yagonderilen NOAA/ITROS, GOES, NIMBUS, DMPS ve
SEASAT uydular1 6rnek verilebilir. S6zii edilen bu uydu-
lardan NO AA. ve GOES meteorolojik amacli uydular olup,
yerkiireyi, butiintiyle tek bir goriinti icinde .gozleyebilirler..
NIMBUS uydular1 ise okyanuslarin 'kiyt bélgelerine ait.
renk ve 1s1 Olciimleriyle su. kalitesindeki degisimleri goste-
ren, fok uydudur. Bu amaclara, ek olarak, deniz buzullari ve
ozon dagiliminin haritalanmasi da sayilabilir. DMPS uydu-
su yerlesim yerleri, volkanik faaliyetler,, petrol ve dogal gaz
uretim, alanlari ve orman yanginlarinin, izlenmesinde kulla-
nilir. SEASAT' uydusu ise tamamen osinografik arastirma-
lara yonelik caligmalar icin planlanip gonderilmistir. Bu uy-
du sayesinde yiizey riizgar 'hizi, buzul sinirlan ve uzanm
yonleri,,, atmosferik su buhari ve deniz ylizey 1sis1 hakkinda
bilgi alinmaktadir.

Yukarida, sozii edilen uydulardan jeolojik agidan daha
poptiler olan. ve everileri tiim diinya uizerinde daha ¢ok kul-
lanici kitlesine ulasan uzaktan algilama .amach iki uydu sis-
temi, 'vardir. Bunlardan ilki. ABD tarafindan ilk olarak 1972
yilinda uzaya gonderilen LANDSAT I (ERTS-1) adli uydu
sistemine atfen LANDSAT' serisi uydulardir.

ikinci olarak Fransa, Belgika ve Isveg tarafindan finan-
se edilip ilk olarak 1986 yilinda uzaya gdnderilen SPOT
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(System Pour F Observation de- la. Terre) serisi uydulardir:.
Sozii edilen bu 'sistemlere ait uydularin algilayici kaynakla-

r1 ve uydularin, teknik, 6zellikleri Cizelge 1 de verilmistir.
Jeolojik uygulamalarda uzaktan
algilama yontemlerinin esaslari

Jeolojik caligmalar icin uygulanacak, uzaktan algilama
yontemlerinin se¢giminden 6nce bazi etkenleri de gézoniin-
de bulundurmak gerekir. Bunlar sirasiyla su ana basliklar

altinda 6zetlenebilir.

Uygulama tainml.ain.sis1: Bu uygulamalar1 kapsayacak je-
olojik 6zelliiderin ve islemlerin tanimlanmasi gerekir. Bu
goriintii verilerinden istenen bilgilerin c¢ikanlabilMigi Ilk.

asamada duslintilmelidir.

Ayirma, gucu (rezoliisyon) ve olcek: Jeolojik, bilgi icin
gerekli minimum' konumsal ayirma giicii ve Olgegin ortaya
¢ikarilmasi bu. tiir galismalarin planlama asamalarindaki en
onemli faktorlerden birisidir,, Minimum ayirma giicii, mak-
simum Olgekle beraber' goz, oniinde, bulunduruinialidir. Ge-
nellikle bu iligki 1/10.000 olgekli bir' goriintii i¢in ayirma
gliciinlin 5 m ve daha kii¢iik oldugu durumlardir.

Spektral kapsama araligi: Yapilmas: diisiiniilen uygula-
ma i¢in pankromatik veya multipektral goriintiilerin secimi
islemidir, Uygulamasi yapilacak ozellik icin. uygun. olan.
elektromanyetik spéktrum araliginin belirlenmesi de bu si-
nif icinde yer alir.

Veri isleme: Goriintiilerde istenen bilginin ortaya cikaril-
mas1 ve gorsel olarak, zenginlestirilmesini igeren sayisal go-
rintl islemleri (Digital. Image Processing) ve cografik bilgi
sistemleri (Geographic Information. Systems) uygulamala-

rint igerir.

Uzaktan, algilama yontemleriyle jeolojik
harita lama uygulamalari

Haritalama, degisik tipteki kaya birimleri, arasindaki si-
nirlarin, saptanmasi, birbirleriyle olan iligkilerinin ortaya ¢i-
karilmasi ve ytizeydeki tektonik kokenli cizgiselliklerin or-
taya cikarilmasi esasina dayanir. Jeolojik, haritalar,, i¢ ve dis
olaylar arasinda meydana, gelen etkilesimleri ve calisilan
bolgedeki yer tarihini ortaya ¢ikarmak icin gerekli ipuglari-
n1 iceren iki. boyutiu anlatimlardir ve geleneksel olarak .ara-
zide hazirlanir. Cogus zaman vurgulandigi gibi» goriintii ve-
rileri kayac tipleri arasindaki geleneksel yolla ortaya cikari-
lan ayiriiamalar1 gosteren verileri dogrudan icermezler., GO-
riintiilerden gergeklestirilen 'harital.amal.arda genel olarak
iki ayn yaklagim g6z 6niinde bulundurulur. Bunlar goriintii
Uniteleri ve litofasiyes Tlniteleri olarak da adlanir.. Goriinti

uniteleri, elektromanyetik radyasyonla yilizeydeki dokusal
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Sekil 6. Fosilli ve dohmitik kireci‘asinin (a) 0.4-3.0|im ve (b) 3.0- 158 m arasindaki spektral yansima, egrileri (Salisbury ve D*aria, 1992}.

ozelliklerin etkilesimini icerir,. Birimlerin goreli yaglan»
uyumsuzluk gibi temel jeolojik 6zellikler de ortaya cikari-
labilir,

Genelde jeolojik sinirlarin biiyiik cogunlugu fay, mag-
- matik dokanak veya uyumsuzluk gibi jeolojik 6zelikleri
kesen tabakalanmalan igerir. Goriintiilerdeki tabakalanma-
larin tanimlanmasi, dogrultu ve egim arasindaki iliskilerin
V kuralindan yararlanarak ortaya ¢ikarilmasi diizlemsel do-
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ku ve sekli de yansitir,. Bu sekilde ortaya c¢ikanlari kivrim-
larima ve agilt uyumsuzluklar degerlendirilir ve haritalana-
bilir, Bazen de tabakaianmalar ve spektral ozellikler» kiv-
rimli yapilan, ve goreli, fay atimlarinin ¢izgiselliklerini orta-
ya ¢cikarmada kullanilir. Ayrica sayisal goriintii iglemleri de
en iyi kombinasyonu igeren verilerin ortaya ¢ikanlmasinda
ve elde edilen ipuclarinin bir .araya getirilip sunumunda cok
onemli rol oynar.
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Sekil 7. iteyaz. mermer ve serpaniinit mermerin (a) 0.4-3.0 fm ve (b) 3.0-15fim arasindaki spektral yansima egrileri (Salisbury ve
Baria,, 1992),

Jeolojik haritalama, ylizeysel jeolojik ozelliklerin anla- Uzaktan, algllama y(")ntemleriyle maden
silmasi yaninda manyetik ve- gravite calismalarini iceren je-
ofizik, yontemlerinden de yararianir. Aiazi ve gorsel goz-
lemlerin, yaninda lifolojik ve- petrojenetik farkliliklarla ilis- Jeolojik amagl uzaktan algilama gahgmalarinin ilk uygu-
kili saghkh bilgiler gamma 1ginlannin kullanildigr radyo- lamalan maden aramalanna yonelik olarak yapilmistir. Mul-
tispektral tarayicilar yardimiyla goriinttr ve kizilotesi renkler
kullanilarak, cevher' olusumlanyla iliskili madenlerin ortaya
¢ikarilmasint amagclayan haritalar tiretmek miimkiindir.

arama uygulamalan

metrik calismalarla ortaya, cikarilabilir.
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Bu konuyla ilgili, ilk uygulamalar uranyum, icin gelisti-
rilmigtir.. Landsat MSS verilerinin spektral oranlamasiyla
ortaya cikanlan gortintiilerle,, arkozik knmtaglan icerisinde-
jeoMmyasal. hiicrelerde saklanan ve uranyum olusumuna
neden, olan ikincil, demir' oksit olusumlart haritalanabilir.
Landsat serisi uydu sistemi» uranyum aramalarinda ¢ok. da-
ha ucuz ve efektif sonuglar vermektedir..

Porfiro-bakir yataklarimin, bulunmasinda ve sonuglandi-
rilmasinda, jeolojik uzaktan algilama ¢ok etkili bir faktor-
diir. Dort ayr. alterasyon zonundan -propilitik» arjillik,,, seri-
sitik ve: potasik cevher- olusan bu. yataklardaki mineraller-
den bazdan uzaktan algillama yontemleri kullanilarak ko-
laylikla haritalanabilir. Ornegin kaolinitik. ve monHomoril-
100itik killer, demir oksit ve hidroksitler, kuvars ve diger
+ mineraller porfiro bakir' yataklarinda birbirlerinden’ aynla-
bilir. Hidrotermal alterasyona ugramis yataklann diger tip-
lerine alunitler Omek verilebilir, .Alunit, yalnizca hidroter-
mal alterasyona ugramis yerlerde olugsmasi nedeniyle demir
oksitlere gore daha 6nemli bir' rol oynar.

Bitki ortiistiyle kapli bolgelerde baz,ve degerli metal
turlerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla bu metal konsantras-
yonlarinin degisik yikseltilerdeki durumlarindan faydala-
nilmasi esasina dayanan bitki, ortustndeki spektral yansima
degisimlerinin saptanmasi miimkiindiir. Ozellikle yogun
bitki ortlisiine sahip bolgelerde hiperspektral algilayicilar
yardimiyla be. tip aramalar gerceMestirilmektodir..

Ekonomik, agidan, oldukga bilyiik 6nem tagiyan masif
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LANDSAT ve SPOT uydu sistemlerinin karsitlasurmall teknik ozellikleri

Algilayici Kapsadigi Ayima
sistem alan guct
<MSS) t8Sc170km2 79 m
!
pSSJ
185x170 km2 82m
(™). i
(PUSHBROOM CCO)*
606G krr2 ‘ank'omsHk mod:10 m
MiiKgMkBral raod:20 m

sulrit yataklari icerisindeki kursun, cinko ve- giimis olu-
sumlari;; demir oksit, barit olusumlarinin haritalanmasi bu
bolgelerde .gozlenen manyetizmanin da, yiiksek degerde ol-
mast nedeniyle kolaylikla, ortaya, cikarilabilirler. Landsat
MSS ve TM goriintiileri genelde demir iceren bir bozunma
turu olan gossanlann, TM goriintiileri ise barit olusundan-
nin haritalanm.asm.da kullanilir. Bunun yaninda, jeofizik
yontemleri de masif siilfit aramalan i¢in halen kullanilmak-
tadir. Cinko-karbonat. bilesiminde bulunan ve Mississipi
Vadi Tipi. kursun-cinko yatagina sahip olan. smitsonit Land-
sat TM goruntiileriyle ¢ok iyi bir sekilde haritalanabilir.
Dom. seklindeki granitik intriizyonlarin etrafinda gozlenen
kontakt metamorfizma iirtine, tungsten ise spektral oranla-
maya, tabii tutulmus goriintiiler yardimiyla ortaya ¢ikarila-
bilir,

Multispekttal uzaktan algilama, nabit altin mineralinin
ve bu mineralin spektral egrisinin emsalsiz olmasi nedeniy-
le sacinindi altin yataklarinin ortaya ¢ikarilmasinda da. uy-
gulanan Mr yontemdir. Giintimiizde yapilan arastirmalarda
sacinimli tipteki “altin yataklarinin sicak su kaynaklari ve
bacalarla ¢ok. yafandan, iligkili olmasi nedeniyle, yer altinda
hirdokarbonlarla kontakt halinde- oldugu ve boylece kara
veya denizaltinda gozlenen sicak sulann yiizeye ¢iktigi yer-
lerde bulunabilecegi ortaya c¢ikarilmistir. Hidrotermal abe-
rasyonla iligkili .tim demir oksitler, killer' ve aliiniter,
Landsat. TM spektral oranlamak goriintiileriyle haritalana-
bilir,
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Cok degerli bir tas olan elmas ise manto malzemesi olan.
nloramafik kayaglar icerisinde bulunur ve kimbedit veya
lamproit olarak da adlanirlar. Bu kaya kiitleleri yilizeylemis
durumdaysa multispektral termal kizilotesi spektral bandar
yardimiyla, ultramafik kayaclara benzer sekilde hari.tal.ana~
bilider. Asinim yer altinda .gerceklesmisse bile bu stipheli,
bolgeler birkac, km” lik dairesel sekilli cokpjitii alanlar sek-
linde goriilebilirler. Yan-kurak bolgelerdeki dairesel kil
olusumlari bozunmaya ugramis kimberlitier tizerindeki, ¢o-
kiintii alanlanyla iligkili olabilir.. Jeofiziksel goriintiilerdeki
dairesel manyetik Ozellikler ise yine kimberlit ve lamproit
bacalanyla iligkili olarak, diistintilmelidir.

Endiistriyel minerallerin ortaya cikarilmasi amaciyla
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri birlikte 'kullani-
labilir.. Kum ve cakil yataklari; yiizeylemis kayaclar' ve top-
rak, icerisindeki, silis icerigi, gece ve giindliz sicaklik, degi-
simlerinden yararlanilarak rnultispektral termal kizilotesi.
spektral bantlar yardimiyla haritaianabilir. Kil, jips ve stil-
fir yataklarinin yerytiziindeki olusumlar1 Landsat TM go-
rintiileriyle; fosfatlar ise termal kizilGtesi spektral bantlar'
yardimiyla haritalafoaliri. Zeolitler, kalsit, dolomit ve serisit
ise hiperspektral algilayicilar yardimiyla hantalanmasi
mumkiindur. Endistriyel madenlerin cikarildigi, tag ocagi
isletmeleri icinse dijital fotogrametri yontemlerinden, fay-
dalanmak daha yararli olacaktir.

Uzaktan algilama yontemleriyle petrol ve
yerallisuyu arastirmalari.

Jeolojik uzaktan .algilamanin, petrol, arastirmalart igin ti¢
ayri asamasi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla yapisal harita-
lama., cok eski hidrokarbon sizint1 bolgelerinin jeokimyasal
acidan haritalanmasi ve bu bolgelerde, gerceklestirilen je-
obotanik ve ince petrol tabakalarinin haritalanmasi olar.ak.
siniflanir. Yapisal haritalama jeofizik ¢alismalariyla birlik-
te multispektral uydu goriintiileri lizerinde yapilan konum-
sal -spatial- ve multispektral -cok. kanalli- islemleri, icerir,

Eski hidrokarbon sizintilarinin arastiriimasi; demir ok-
sit iceriginin, anormal derecede olmamasi, veya bulunmasi
esasina dayanir. Bu da uzaktan, algilanmig gortintiilerde si-
rastyla daha cok agarmis acik renkli bolgelerle lekelenmis
koyu renkli .alanlarin gozlenmesi esasina dayanir. Bu bolge-
lerdeki, anormal, derecelerdeki karbonat, silis ve amonyum-
la mineraller' gok eski hidrokarbon stvilarinim ortaya gikaril-
masinda, onemli parametrelerdir.

Devam eden hidrokarbon sizintilarinin arastirilmasi, ki-
yidaki jeobotanik yontemlerle ve ta.yid.an uzaktaki, petrol ta-
bakalarinin ortaya cikarilmasiyla gerceklesmektedir. Hid-
rokarbon sizintis1 ve bitki ortiisii cesidindeki farkliliklar
arasinda ince bir iliski vardir. Bu iliskiler' multispektral

MAYIS 1998

uzaktan algilama yontemleriyle ortaya cikarilabilir.. Ayrica
yukarida sozii edilen petrol sizintilarinin tesbiti de bu yon-
temle miimkiinddir.,

Yeralt1 suyunun degeri» son yillarda petrol ve gaz fiyat-
larina gore ¢ok daha fazla bir artig gostermistir’ ve- gelecek-
te de bu durumun ayni. sekilde devam edecegi sanilmakta-
dir. Bunun, bir' sonucu olarak, da. yeralt1, sularinin uzaktan al-
gillama, yontemleriyle arastirilmasinin * 6nem ortaya ¢ik-
maktadir. Magmatik ve metamorfik kayaglarla kapli bolge-
lerde yeralt1 suyu rezervuarlan tansiyonal gerilimlerle ilis-
kili kirik zonlar ile iligkili olarak, bulunurlar. Bo ylizden bu
kirik zonlarmm haritalanmasi kullanigh bir yeralti soyu
aragtirma yontemidir,. Karst yapisi gosteren bolgelerdeki ki-
rik hatlan yeralti, sularinin bu bolgelerde depolanmasinin,
cok daha elverisli olmasi nedeniyle cok daha onemlidir»
Yeralt1, soyu arastirmalarinda bir- bagka arama yontemi, de
dogrulanmig yer kontrol noktalarinin -ground, control po-
ints- cografi bilgi sistemleri veya sayisal gorlintii igsleme
programlariyla, beraber biitiinlestirilerek kullaniimasidir.
Ayrica .arazi kontrolleri siiresince ve gortintii islemlerini ta-
kip eden zaman i¢inde kiiresel pozisyon saptama, sistemle-
rine- (Global-Positioning System) ait ekipmanlar1 kullan-
mak gerekebilir..

Uzaktan algilama yontemleriyle mithendislik
jeolojisi uygulamalari

Uzaktan algilama, teknigi, son yirmi yildir maden, ve
petrol, ar.amal.an. kadar jeolojik acidan miihendislik uygula-
malarinda da. kullanilmaktadir, jeologlar' yol» baraj» .giic
santralleri ve atik depolama, alanlarinin insaasina 6nemli
katkilarda "bulunurlar. Bu caligmalar daha ¢ok bu yapilarin,
guivenligini igeren heyelanlara kars1 duraykliklari, deprem-
sellik ve- sellenme ile olan iligkileri ve de potansiyel yapim
malzemelerinin mithendislik ozelliklerinin ortaya cikaril-
masi agamalarinda gergeklestirilir.

ozellikle petrol bora hatlar1 ve karayollarinin giizergah
se¢iminde gerek duyulan dogru yuikseldik ve sevin se¢ilme-
si igin cografi bilgi, sistemleri, yiiksek rezoliisyonlu sayisal,
arazi modellemeleri (Digital Elevation Modelling) ile des-
teklenerek birlikte kullanilir. G6z 6niinde tutulmasi gereken
etkenlerden birisi olan gevin stereskobik gortintiilerle, izle-
nebilmesi yaninda genel olarak disey yondeki abartmanin
derecesi de bu tur uygulamalarda onemli bir kriterdir. Fo-
togrametrik elemanlarin, 6zenli bir sekilde kullanimiyla ih-
tiyag: duyulan sev ve sev profilleri ortaya cikarilir.

ozellikle koprii ve yol ingaatlarinda, bolgenin degisik.
zamanlarda alinmig birden ¢ok goriintileri yardimiyla bu
gibi mithendislik yapilarinda ortaya cikabilecek ¢okme, ve
asinimlan saptayabilmek, icin. stero-foto ¢iftler kuUamilabi-
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Hr, Bu tipteki, ¢cokme olaylart daha cok eski yeralt1 maden
havalanduma bacalannin veya karst bolgelerindeki biiytlik
magaralarin bulundugu yerlerde meydana gelmektedir, Ay-
rica bu karayollarinin bakiminda da,,, gortintii igleme prog-
ramlarindan yararlanilmaktadir. Bu yontem, otoyol iizerinde
maksimum hiz sinirinda seyreden bir arac lizerine monte
edilmis dijital, kameralarin aldig1 goriintiilerde yol. doseme-
si lizerinde meydana gelen, kniidann otomatik olarak sap-
tandig1 bir sistem, kullanilarak gerceklesmektedir.

Uzaktan algilama, yontemleriyle jeolojik ve
jeokimyasal riskleri belirlemeye yonelik
uygulamalar

Uzaktan algilama yontemleri,, sel baskinlari, erozyon,
*volkanik patlamalar ve depremler gibi jeolojik risk olarak
'tanimlanabilen olaylarin oncesinde, sirasinda ve daha sonra,
meydana, gelen hasarlarm belirlenmesinde de kullanilmak-
tadir. Ornegin sayisal arazi, modeiiemeleri, yiizey sularinin
akis modellerini kullanarak sel olaylarmin 6nceden tahmin,
edilmesinde kullanilabilir. SAR (Synthetic. Aperture Radar)
uygulamalar1 ve topografik degigimleri ortaya koyan sayi-
sal, arazi modeUemeleri erozyon ve toprak kaybimin oldugu
bolgelerde gerceklestirilebilir.. Bu tiir teknikler hareket eden
malzeioin hacminin belirlenmesini de icermektedir,.

Gecgmiste olan volkanik patlamalarin ve depremlerin
olus araliklarinin incelenmesi ve buna bagl olarak ge¢cmis-
teki plaka hareketlerinin yonimlanmasi .amaciyla volkanik
konilerin ve faylarn, haritalanmasi da 6nemlidir., Bu tiir ca-
hismalar daha ¢ok» sonradan ortaya cikabilecek hasarlarin,
azaltilmasinda yarar saglar., Volkanlar patlama oncesindeki
degisik zamanlarda, sik sik sicaklik artiglar,,, gaz yayimlari
ve topografik. degisimler gosterirler., LandsatTM, 4, 5, 6 ve
7, kanalian. patlama Oncesinde ortaya cikan sicak noktalari
algilayabilirler., AVHHR hava uydu gortntiileri ise sicaklik
artiglarinin yaninda volkandan piiskiiren, stilflir dioksit sor-
guclarini da algilayabilirler.

Ayrica cesitli oydu sistemleri (ERS-I SAR,,) deprem
sonrasi olusan topografik degisimleri, METOSAT adl uy-
dunun kullandig1 termal kizil6tesi goriintiiler yardimiyla da
deprem Oncesi, olusan ve genel olarak 7-9 gin. siirebilen on-
clil depremler saptanmustir. Metan» sicaklik anomalileri, ve
elektrik alandaki degisimler gibi faktorler' deprem risk-
lerime ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli faktorlerdir.

Jeokimyasal riskler olarak da bilinen, ve insan sagligini.
olumsuz yonde: etkileyebilecek olaylarin saptanmasina
yonelik uzaktan algilama calismalari da bulunmaktadir.
Zihinsel gerileme.,, 16semi ve kanser gibi bazi hastaliklar' bu.
cevresel riskler sonucunda, ortaya ¢ikmaktadir, 6zelikle
kursun kirlenmesi» uranyumca zengin, granit ve seyi
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olusumlar toprakta biriken radon gaz emisyonu gibi etkiler
yaninda kirectaglanndan ¢ikan yumusak nitelikteki sularmn
kalp hastaliklan tizerindeki etkisi de- yapilan calismalarla
ortaya ¢ikarilmugtir. Be tiir risklerin biiyiik ¢ogunlugunun
saptanmasinda Ozellikle radyometre c¢aligmalart sirasinda
kullanilan, gamma 1sinlan kusanilmaktadir, ozellikle hid-
rotermal alterasyona ugramus, bolgelerde gozlenen asit tiir-
lerinin saptanmasiyla da gevresel felaketler saptanabilmek-
te ve. hasarlar en aza indirilebilmektedir.

Sonu¢

1. Uzaktan algilamanin jeolojik uygulamalarda, kul-
lanilabilmesi igin. ilk planda elektromanyetik radyasyonun
ve onun toprak., su,, bitki ortiisii ve kaya¢ ve minerallerden,
olusan yerytizii 6zellikleriyle etkilesiminin cok iyi derecede
bilinmesi gerekmektedir. Bu da jeolojik 6zellikler' yaninda
uzaktan .algilamayla ilgili olabilecek matematiksel, fiziksel
ve kimyasal kavramlar1 bilme ve anlama zorunlulugunu, or-
taya cikarir.

2. Bu tiir cahigmalart gergeklestirebilmek .amaciyla, ilk
planda, uygulamanin taniminin yapilmasi,, kullanilacak.
gOriintliniin ayirma, glicii ve Olgeginin ortaya konmasi Ye
spektral kapsama araliginin belirlenmesi gerekmektedir.

3., Jeolojik anlamdaki, uzaktan, algilama c¢aligmalar
maksimum diizeyde arazi calismalartyla desteklenmelidir,.

4, Yapilacak uygulamanin tiiriine gore uzaktan, algilama
calismalari; sayisal goriintii islemleri. (DIP), cografi bilgi.
sistemleri (GIS), sayisal arazi modeUemeleri (DEM) ve
kiiresel pozisyon saptama sistemleriyle de (GPS) beraber
kullanilabilmektedir..

5, Uzaktan algilama insan, saglig1 agisindan jeok myasal
risk olarak degerlendirebilecegimiz tehlikelerin zararlarini
da en .aza indirgemekte onemli, bir teknik olarak karsimiza
¢cikmaktadir.
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