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YONTEMININ PYTHON KODU GELISTIRILEREK ALTERASYON
ALANLARININ TESPITINDE KULLANILMASI: BINGOL ADAKLI

HIDROKARBON SIZINTI ALANI
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisaniistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2020
Danisman: Dog. Dr. Ugur AVDAN
(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU)

Yeryiizii ile ilgili degerli bilgilerin elde edilmesinde goriintii isleme yontemleri
etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri bu metodlar ile islenebilmekte ve
analizleri yapilabilmektedir. Bu goriintiiller {lizerinde hedef tespiti icin yiiriitiilen
calismalar genelde iki siifta degerlendirilebilir. ilk smif olan anomali tespiti
yontemlerinde, hedefin goriintiiniin geri kalanindan farkli oldugu bilgisi kullanilarak
goriintii analizi yapilabilmektedir. ikinci sinif ise daha dnceden bilgisi edinilmis hedefe
ait spektral imza ile goriintiideki her piksel arasindaki benzerlik bulunarak hedefin igerigi
ve konumu tespit edilmektedir. Alterasyon mineralleri 6zelligi tasiyan spektrumlarin,
gozlemsel goriintiisiiniin bir referans spektrumla (spektral kiitiiphane) karsilastirilmasina
dayanan hedef minerallerin benzerlik kriteri kullanilmistir. Hedef minerallerinin
siniflandirilmas;, ENVI programi tarafindan sunulan agik kaynak “EnviPyEngine”
kiitiiphanesi, Python programlama dili platformunda yapilmistir. Elde edilen sonuclar,
bolgeden alinan ornekler tizerinde Spektral, XRD analizleri ve Bant oranlama teknigi
sonuglari ile karsilagtirllmistir. Model, literatiirde yaygin olarak kullanilan referans
spektra yontemi olan Spectral Angle Mapper (SAM) algoritmasi temelinde
gelistirilmistir. Model, Python programlama dilini destekleyen CBS ve Uzaktan Algilama

yazilimlaria entegre edilerek arastirmacilarin alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler: Spectral ac1 haritalayici (SAM), Egitimli siniflandirma, Mineral

siiflandirma, Hidrokarbon alterasyon, Uzaktan algilama, Python
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ABSTRACT

USING THE SPECTRAL ANGLE MAPPER (SAM) METHOD IN THE
DETECTION OF ALTERATION AREAS BY DEVELOPING THE PYTHON
CODE IN REMOTE SENSING: BINGOL ADAKLI HYDROCARBON
LEAKAGE AREA

Fatih OZKAN

Depertmant of Remote Sensing and Geographical Information Systems
Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, June 2020

Supervisor: Assoc. Prof. Ugur AVDAN,
(Co-Supervisor:Assoc. Prof. Hakan Ahmet NEF ESLIOGLU)

Image processing methods are used effectively in obtaining valuable information
about the earth surface. Satellite images can be processed and analyzed with these
methods. Studies carried out for target determination on these images can generally be
evaluated in two classes. In the first class anomaly detection methods, image analysis can
be done using the information that the target is different from the rest of the image. In the
second class, the similarity between the spectral signature of the previously acquired
information of target and each pixel in the image is found and the content and location of
the target are determined. In the study, the similarity criterion of target minerals based on
comparing the observational image of the hydrocarbon appearing spectrum bearing
spectrum with a reference spectrum (spectral library) was used. The classification of
target minerals was made on the Python programming language platform, the open source
“EnviPyEngine” library offered by the ENVI program. The results were compared with
Spectral, XRD analysis and Band ratio technique results on the samples taken from the
region. The model was developed on the basis of the Spectral Angle Mapper (SAM)
algorithm, which is the reference spectra method widely used in the literature. The model
can be integrated into GIS and Remote Sensing software that support the Python

programming language and can be used as an alternative method for researchers.

Keywords: Spectral angle mapper (SAM), Supervised classification, Mineral

classification, Hydrocarbon alteration, Remote sensing, Python
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1. GIRIS

Hidrokarbonlar yeraltinda maruz kaldiklar1 ¢esitli tektonik hareketler ve basing
farkliliklar1 sonucu var olduklari rezervuarlardan mikro catlaklari takip ederek yeryiiziine
dogru go¢ ederler. Yiizeye hareket eden hidrokarbon sizintilari, kayag ve toprakta farkl
kimyasal ve mineralojik tepkimelere neden olurlar. Bu sizintilar kayag yapisinda var olan
demir oksit ile tepkimeye girerek kayaglarin bozlagmasina, kil grubu minerallerinin
olusmasmma ve artmasina sebep olurlar (Polat, 2012). Uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak yiizey hidrokarbon varligina isaret eden alterasyon alanlar1 goriintii isleme
teknikleri ile belirlenebilirler ve bunun sonucu hidrokarbon alterasyon alan tespitleri

yapilabilir.

Calisma alan1 olarak Bingol ili Adakli ilgesi ¢evresi secilmistir. Bu bdlgenin
secilme amaci, ¢alisma sonuglart dogruluk tespit adimlarinda kullanilacak 13 farkl
istasyondan almman numunelerin (kaya¢ Ornekleri) bulunmasidir. Bolgeye ait saha
calismalar1 25-28 Ekim 2019 tarihleri arasinda gergeklestirilmis ve alinan numunelerin
gorselleri EK E’de verilmistir. Bu kapsamda bu tez caligmasi uzaktan algilamada
kullanilan bazi goriintii isleme yontemlerinin python tabaninda secili pilot bdlgeye
uygulayan bir ¢alismadir. Konuyla ilgili literatiir bilgileri ve uygulanan uygulamalar

strastyla diger boliimlerde verilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasi, yiizey hidrokarbon alterasyon mineralleri demir oksit ve kil grubu
spektrumlarinin referans spektrum yontemi olan SAM algoritmas: temelinde Python
kodlar1 kullanilarak gelistirilen model uygulamasi arastirmacilara alternatif bir yontem

olmas1 amaciyla yapilmistir.

Hidrokarbon alterasyonlari, ¢ok bantli uydu goriintiileri (multispektral ve
hiperspektral) {izerinde uzaktan algilama (UA) programlarinin goriintii isleme teknik ve
analiz uygulamalar1 sonucu tespit edilmektedir. Giinliimiizde bir¢cok UA programi
bulunmakta ve her birinin kendine 6zgii arayiiz formlar1 bulunup goriintii isleme amaciyla

farkli araglar sunmaktadir. UA programlar1 arasinda goriintii isleme iizerine en yaygin



olarak kullanilan ENVI programi kullanicilarin kendilerine 6zgii ¢alismalar yapabilmesi
adina Python kod tabanli kiitiiphanelerini agik kaynak olarak sunmaktadir. Alterasyon
alanlar tespitinde UA programlarinin sundugu karmasik islemleri ENVI programinin
acik kaynak kod olarak sundugu “EnviPyEngine” kiitliphanesi kullanilarak konsol
ortaminda ¢alisan bir uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen model uygulamas1 spektral
referans imzalar1 olarak USGS spektral kiitiiphanesini kullanarak goriintii tizerinde

eslestirmeler yapmaktadir.

Karmasik islemlere sahip olan goriintii isleme, ENVI programinin sundugu agik
kaynaklarin kullanilmasi ile alterasyon tespiti amaciyla bir model uygulamasi haline
getirilmis ve bu uygulamanin yapilacak bilimsel nitelikli arastirmalara énemli oranda

katkilar saglayacagi ongoriillmektedir.
1.2. Literatiir Taramasi

UA biliminin uygulama tekniklerinden biri olan goriintii isleme alani birgok
aragtirmaya konu olmustur. Gelisen uydu teknolojileri ve UA programlarinin sundugu
imkanlar ile goriintiiler iizerinden bilgi edinme calismalarinin 6nemi her gecen giin
artarak devam etmektedir. Bu Onem artis1 beraberinde bir ¢ok bilimsel calismay1
beraberinde getirmektedir. Literatiirde UA alaninda SAM algoritmas1 konulu sayisiz

arastirma mevcuttur.

Balikesir Bigadi¢c ve Eskisehir Kirka bdlgelerinde bor minerallerinin
belirlenmesinde 2010 yilina ait Landsat 5 uydu goriintiileri tizerinde SAM ve Bant Orani
teknikleri ENVI programi kullanilarak bor minerallerince zengin olan bolgeler tespit

edilmistir (Uysal vd, 2017).

Python programlama dili ile bazi goriintii isleme algoritmalar1 ArcGIS yazilimina
entegre edilmis ve bu amacla, literatiirde yaygin olarak kullanilan goriintii kaynastirma,
siniflandirma algoritmalar1 ve kalite 6lgme metrikleri hem bir python gorsel ara yiizii ile
hem de ArcGIS eklentisi olarak olusturulup CBS ve UA konularini ¢aligan arastirmacilara

sunulmustur (Saralioglu vd, 2014).



Arab-Nubian Kalkaniin (ANS) Sudan bolgesinde Kizildeniz tepelerindeki yliksek
potansiyelli altin mineralizyonlu alanlar1 tespit etmek icgin litolojik birimlerin ve
alterasyonlu alanlarin haritalandirilmasinda Landsat 8 verileri kullanildi. Calismada
jeolojik haritalama i¢in renk kompozit, bant orani, temel bilesen analizi, yonsel filtreleme,
minimum giirilti oran1 (MNF), spektral ag1 haritalayict (SAM), eslestirilmis filtreleme
(MF) ve karisim ayarh eslestirilmis filtreleme (MTMF) kullanilmistir. Calisma sonucu,
litolojik birimlerin, hidrotermal alterasyon bolgelerinin ve gelecekte kullanilabilecek olan
altin cevherlesmesi i¢in yeni yiiksek potansiyelli alanlarin haritalanmasinda Landsat

verilerinin kabiliyetini géstermistir (Osman Ali, 2014).

Uzaktan algilama goriintiileri ve spektral 6lgme verilerinin entegrastonu ile hedefe
yonelik siniflandirmalar yapilabilmektedir. Siniflandirma yontemi olarak, NTRS (Nesne
Tabanli Referans Smiflandirma) (Endmember) toplama analizi yapilmasina olanak veren
Spectral Angle Mapper (SAM) yontemi kullanilmistir. Golova bolgesi calisma alani
olarak belirlenmis ve ASTER uydu goriintiileri kullanilmistir. Calisma sonucuna gore
SAM yonteminin uydu goriintiisii ve yersel spektral 6lgme verilerinin entegrayonunu
saglamada ve litolojik siniflandirmada basarili oldugu degerlendirilmistir (Giirsoy vd,

2013).

Landsat 5 uydu goriintiileri kullanilarak ENVI 4.5 goriintii isleme isleme
programindaki algoritmalar kullanilarak hidrokarbon sizintilarinin belirlenmesi igin
literatiirdeki bazi yontemler kullanilmis ve bu yontemlerden elde edilen sonuglar
karilagtirilmistir. Yapilan arastirmalarda, hidrokarbon sizintilarinin demir oksit ve kil
mineralleri kusaklarini etkiledigini, ancak mineral ¢esidine ve dagilim bigcimine gore

degiskenlik gosterdigini kanitlamistir (Polat, 2012).

Bu caligmanin amaci, Fas’in ortalarinda yeralan Jebelit bolgesinin jeolojik
haritalanmasi i¢in Spektral Angle Mapper (SAM) dogrulamak ve sonuglar1 Quickbird ve
Landsat TM gibi yiiksek ve orta konumsal ¢oziiniirliige sahip goriintiiler arasinda
karsilastirmaktir. Sonuclar gosteriyor ki TM datast SAM da bilinen yiizey jeoloji
haritalar1 ile minerolojik haritalarin  olumlu sekilde karsilastirilabilecegini

gostermektedir. Ouickbird TM ile karsilastirildiginda yiiksek bir uzamsal ¢oziiniirliige



sahip olsa bile verileri diisiik spektral ¢oziiniirliik nedeniyle SAM icin iyi sonuclar

vermedi (Girouard vd, 2004)
1.3. Hipotez

Literatiirde yeralan SAM algoritmasi tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen model
uygulamasi icin kullanilacaktir. Alterasyon mineralleri demir oksit ve kil grubu
mineralleri tanimlanarak arazi ¢alismalar1 sirasinda belirlenen istasyonlarda bu
minerallerin varlig1 gézlenecektir. SAM algoritmasinin ¢alisma prensibi Landsat 8 uydu
goriintiisti iizerinde gosterilecektir. Araziden toplanan numuneler iizerinde Spektral ve
XRD analizleri ve literatiirde alterasyon mineralleri tespitinde yaygin olarak kullanilan
bant oranlama metodu demir oksit mineralleri icin SWIR1/SWIR2, kil grubu mineralleri
icin NIR/BLUE bant oranlamalar1 sonuglari model uygulama sonuglarin1 dogrulamak
amaciyla kullanilacaktir. Gelistirilen model, hidrokarbon alterasyon mineralleri
siiflandirmasi dizayn adimlar1 yapilarak sonuclar1 alinacaktir. Elde edilen tiim sonuglar
yorumlanarak ve analiz edilerek hidrokarbon alterasyon alanlari tespiti belli gerceklesme

oranlarinda tespit edilmis olacaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE MATERYAL

Tez calismasit kapsaminda hazirlanan bu ¢alisma, alterasyon alanlar1 tespiti
amaciyla gelistirilen model uygulamasit farkli teknikler ve yontemleri icinde
barmndirmaktadir. Kullanilan bu yontemlerden Spektral ve XRD analizleri ve Bant
Oranlama yontemi model uygulama sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla yapilmistir.
Dogrulama c¢aligmalarinda kullanilmak {izere arazi ¢calismalar1 yapilmis ve belirlenen 13

farkl istasyondan numuneler alinmistir.

Model gelistirme g¢aligmalarinda, Landsat 8 uydu verileri ve USGS spektral
kiitiiphanesi kullanilmistir. Modelin dizayn islemleri Python konsol uygulamasi olan
Pycharm tizerinde yapilmistir. Model uygulamasi temel pargalar: olan SAM algoritmasi
ve EnviPyEngine kiitiiphanesi kavramlart literatiir ve web arastirmalart sonucu detayli

olarak agiklanmaktadir.
2.1. Alterasyon Mineralleri

Mineraller yerkabugunda bulunan anorganik kimyasal maddeler olup hemem

hemen ayni fiziksel ve kimysal 6zellikleri gosterirler.

Kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantalara sahip uydu goriintiilerinin, goriintii isleme
teknikleri ile kaya¢ mineral olusumlari ile ilgili altera olmus kayaglarin konumlarinin ve
karakter analizlerinin yapilmasi, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak ¢ok kisa siirede
saglanmaktadir. Cok bantlh yer gozlem uydu verileri belirli bir spektrum ig¢in
elektromanyetik 1s1nimi1 (radiance) dijital rakamlar seklinde olgerler. Elektromanyetik
1sinimlar yerytiziindeki maddelerin farkli yansima (reflectance) degerlerine bagli olarak
haritalanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Maddelerde var olan elektromanyetik enerji
atomik ve molekiiler etkilesimler sonucu o maddeye 6zgiin degisik malzemelerin

yansimalari olarak dalga boyu ile birlikte cesitlilik gosterir (Hunt, 1977).

Kayaglar i¢inde hareket eden akiskan yapili maddelerin kimyasal tepkimleri sonucu
kayaclarda olusan degisiklikler altrasyon olarak tanimlanabilir. Alterasyonlar maden
yataklar1 veya rezervlerinin varhi§inin yilizeyde olusturdugu en temel belirteclerden

biridir. Kayaglarda meydana gelen kimyasal tepkimeler sonucu karakteristik alterasyon
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mineral alanlar1 olusabilir. Hidrokarbon alterasyon mineralleri demiroksit, demirhidroksit
(hematit, gotit, demir hidrit), demir-aliminyum siilfat (jarosit, aliinit), aliminyum-
hidroksil silikat (kaolinit, simektit, illit, serisit) ve karbonatlar icerebilir. Hidrokarbona
bagli diger olas1 minerolojik alterasyon degisikleri, illit, pirit, kaolinit, olusumu ve
karbonatlarin olusumu hidrokarbon gosterge bilesenlerinin ortama girmesi ve sonrasinda
ortamdan kalint1 birakarak tasinmasini kapsamaktadir. Kaolinit minerali, hikrokarbon
alterasyon varliginin uzaktan algilamada, spektral yansima olarak onemli alterasyon

minerallerinden biridir (Dag vd, 2011).

Yiizeye dogru catlaklari takip eden hidrokarbonlar gectigi formasyonlar i¢indeki
sularin kimyasini degistirmeye yetecek miktarda asidik ve indirgen olan H,S ve CO,
icerebilir (Segal, Merin ve Place, 1986). Kimyasal reaksiyonlar sonucu bazik ortamlarda
kararli olan feldspat ve kil mineralleri, biiylik ol¢iide kaolinit ve simektit gibi kil

minerallerine doniisiirler (Lilburn ve Al-Shaieb, 1984).

2.2. Spektral Analiz (Spektroradyometri Olciimleri)

Spektral 6zelliklerine gére malzemeleri tanimlamaya yardimc1 olmasi icin spektral
analizler yapilir. Spektral Analiz, bilinmeyen bir spektrumun bir spektral kiitiiphanedeki
meteryallerle eslesmesini siralamak igin Ikili Kodlama, SAM ve Spektral Ozellikleri

Uydurma gibi teknikler kullanilarak yapilabilir.

Kaya¢ ve minerallerin spektral Ozellikleri labaratuvar calismalarinda,
elektromanyetik spektrumun 0.4 ve 2.5 um (mikrometre) aralifinda oldugu
gozlemlenmistir. Gozlenen bu sogurma O6zellikleri altere olmus kayaglardaki yaygin
minerallerin belirlenmesinde ya da tanimlanmasinda kullanilabilecegini gdstermistir

(Dag vd, 2011).

Spektral analizler, labaratuvar ¢ekimleri ve bilgisayar ortaminda eslestirmeleri
seklinde gerceklestirilmistir. Spetral yansimalar i¢in Spectravista markasinin SVC-HR
10241 modeli kullanilmistir (Sekil 2.1). Bilgisayar ortaminda yansimalari eslestirmek i¢in
ENVI Spectral Analyst araci kullanilarak spektral analizler yapilmistir.



SVC-HR 1024i

Sekil 2.1. Spectravista SVC-HR 1024i spektroradyometri

SVC-HR 10241 spektrorametre 6zellikleri;

Diger alan spektrorametrelilere oranla daha kiigiik ve hafiftir.

Dahili dijital kamera hedef alan1 kapsar.

Dahili GPS, her veri dosyasi i¢in zaman ve konum koordinatlar: saglar.

QVGA giines 15181nda okunabilir dokunmatik ekran ve grafik very ekrani saglar.
Ozel blutooth, 16 kanall istege bagl sensor paketinden veri alir.

Tam spektral bolgede calisan alaganiistii yliksek spektral ¢coziiniirliik saglar.
%100 dogrusal dizi teknolojisi ve sogutulmus InGaAs dedektorlerini igerir,
boylece iistiin dalga boyu ve radyometrik kararlilik saglar.

Teknigin bilinen dogrusal dizileri 350 nm ile 2500 nm araliginda diisiik giirtilti
saglar.

Sabit foreoptikler giivenilir bir optic yol saglar.

Kritik optic bilesenler spektrorametre platformuna sert bir sekilde monte
edilmistir.

Hareketli 1zgaralar olmadan hizli, tam spektral 6l¢iimler saglar.
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e Dahili 32 bit CPU, harici bir bilgisayar olmadan 6l¢iim yapilmasina olanak tanir.
e Tam spektral olciimler 1 saniyede elde edilebilir.

e Minimum kurulum ve 1sinma siiresi i¢in tasarlanmuistir.

e Dahili bellek, tiim giiniin verilerini saklar.

e Kablosuz ¢aligma i¢in saglam PDA / Bluetooth ile birlikte verilir.

e Sahada degistirilebilir fiber optic 1s1k kilavuzu se¢enekleri mevcuttur.

e Entegre, ¢ikarilabilir Lityum iyon pil, hareket kabiliyetini artirir (gii¢ kablosu
yok).

2.3. X-Isim Difraktometresi (XRD) Analizi

XRD optik mikroskobi yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiigiik tane boyutuna
sahip minerallerin kristal yap1 6zelliklerine gore tanimlanmasinda kullanilan bir tekniktir.
Bu teknikte incelenecek olan numune ideal tane boyutuna gelene kadar dgiitiilerek toz
haline getirilmekte ve XRD analiz cihazlar ile analiz edilmektedir. XRD analizleri ile
tanimlanmalart miimkiin olmayan kil grubu mineralleri i¢in zenginlestirme islemleri

uygulanarak kalitatif XRD detay kil analizleri yapilabilmektedir.

Arazi c¢alismasi sonucu toplanan numunelerin analizler TPAO ARGE Merkezi
Sedimantoloji ve Rezervuar Jeoloji Miidiirliigiine ait labaratuvarlarda Rigaku marka cihaz

kullanilarak yapilmistir.
2.4. Band Oranlama Yontemi

Uzaktan algilama caligmalarinda band oranlamasi 6zellikle cevher varligina isaret
eden anomali hatlarininin ve ikincil demir olusumlarimin tespitinde sik kullanilan bir
yontemdir. Topografik degisimleri, yiizey tanecik boyutunda yansima ve parlaktiktaki
genel degisimleri, yiizey ile iligkili olmayan golge alanlar1 vs. gibi etkileri minumuma

indirmek i¢in kullanilir (Ambrams vd, 1983; Sar1 N. , 2005; Polat, 2012).

Kayaclarin ve igerisinde yeralan minerallerin belirli bir yansima degeri vardir. Bu
yanstma degerleri ilgili mineralin ya da kayacin spektral (tayfsal) imzasi olarak
tanimlanir. Kayac ya da mineral, belli dalga botundaki elektromanyetik enerjiyi sogurur

ya da yansitir. Bu yansima madenin spektral 6zelligine gore goriintii bantlar1 se¢imi
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yapilir ve tanimi1 yapilan madenin yogunlastigi yerler tespit edilmeye calisilir (Esat, 2009;
Polat, 2012). Sekil 2.2’ de Landast goriintii SWIR2 bant1 lizerinde yansimalari

karsilastirilan bazi anomali mineralleri yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Landsat SWIR2 bant1 (2.0-2.5 um) araligindaki anaomali minerallerinin laboratuvar
spectrumlart (Sabins, 1999)

Band oranlamasi yontemi ile yeni bir goriintii olusturulurken asagidaki denklem

kullanilir.



_ SDpant4, 255

SD :
BantY SDpanB, @

2.1)

SD; goriintii icerisindeki i, j koordinatindaki her bir pikselin sayisal degerini, Bant

. . SD
Y; olusturulan yeni bandi, Bant A, B; orjinal Landsat 8 bantlarini, a; 2ZBantdi cnin

BantBu

maksimum degerini gostermektedir (Ambrams vd, 1983; Sar1 N. , 2005; Polat, 2012).

Landsat 8 veri setinde yeralan bantlar cesitli kombinasyon oranlamasiyla elde

edilen bazi indeksler Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1. Landsat § batlari ile olusturulan indeksler (Sari, 2007)

indeksler

Islemler

Bitki Indeksi

B5-B4

Normalize Fark Bitki Indeksi

B5-B3/B5+B3

Demir Oksit B4 /B2
Kil Mineralleri B6/B7
Demirli Mineraller B6/B5

Bant oranlama sonrasi en 6nemli konu esik deger tespitidir. Anamoli olarak kabul
edilecek piksel sayisal degerlerinin smirinin ne olmast gerektigini bulmak igin
jeokimyasal esik deger belirleme veya goriintiilerde esik deger belirleme yontemleri gibi
ileri istatiksel yontemler denenebilir (Sahoo vd., 1988; Sinclair, 1991; Cheng, 1999; Sar1,
2007; Polat, 2012).
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2.5. Landsat 8 OLI Uydusu

Landsat 8 (6nceki Landsat veri devam gorevi veya LDCM) NASA’ nin bu serideki
sekizinci uydusu olup, yiyecek, su ve ormanlar gibi insan ge¢im kaynaklarin
diizenlenmesi, izlenmesi ve anlagilmasinda Landsat programinin en onemli roliiniin
devam etmesi saglanmistir. Landsat 8, Landsat 7° nin yoriingesine katilmis olup ¢ektigi
g6z kamastirict goriintiilerin yaninda bilimsel verilerde saglamaktadir. Landsat 8 uydusu,
goriiniir, yakin-infrared, kisa dalga infrared ve termal infrared araliklarinda goriintii
almakta olup, spektral araliga bagl olarak 15 ile 100 metre arasinda bir orta uzamsal

¢Oziiniirliige sahiptir.

Landsat 8 OLI sensdrii daha onceki Landsat sensorlerinden gelistirilerek NASA,
Ball Aerospace tarafindan yapilan kontrat dogrultusunda tretilmistir. OLI sensortl,
NASA’ nin deneysel uydusu EO-1"de bulunan ALI (Advanced Land Imager) sensoriiniin
teknik olarak gelistirilmis halidir. OLI, dokuz adet spektral band olarak veri
toplamaktadir. Bu dokuz bandin yedisi onceki Landsat 5 TM ve Landsat 7 ETM
sensorlerinde bulunan araliklarina sahiptir ki bdylece eski Landsat verileri ile uyumlu

olmasi saglanmustir.

Tablo 2.2. Landsat 8 uydu bantlar: (http-1, 2019)

Spektral Aralik Dalgaboyu Coziiniirlik
Band 1 — Kiy1/ Aerosol 0.433 —0.453 um 30 m
Band 2 — Mavi 0.450 - 0.515 um 30 m
Band 3 — Yesil 0.525 -0.600 um 30 m
Band 4 - Kirmizi 0.630 — 0.680 um 30 m
Band 5 — Yakin Infrared 0.845 —0.885 um 30 m
Band 6 — Kisa Dalga Infrared | 1.560 — 1.660 um 30 m
Band 7 — Kisa Dalga Infrared | 2.100 —2.300 pm 30 m
Band 8 — Pankromatik 0.500 — 0.680 um I5m
Band 9 - Sirrus 1.360 — 1.390 uym 30 m

11



2.6. Spectral Angle Mapper (SAM) Algoritmasi

Spectral Angle Mapper (SAM), spektrumlara referans vermek igin pikselleri
eslestirmede n-D agis1 kullanan fiziksel tabanli bir spektral siniflandirmadir. Algoritma,
spektrumlar arasindaki aciyr hesaplayarak ve bant sayisina esit bir boyutta bir uzayda
vektorel olarak ele alarak iki spektrum arasindaki spektral benzerligi belirler. Bu teknik,
kalibre edilmis yansima verileri iizerinde kullanildiginda, aydinlatma ve albedo etkilerine
nispeten duyarsizdir. SAM tarafindan kullanilan son smif spektrumlari ASCII
dosyalarindan veya spektral kiitiiphanelerden gelebilir veya bunlari dogrudan bir
goriintliden ¢ikarabiliriz (ROI ortalama spektrumlari olarak). SAM sonlu {iye
(endmember) spektrum vektorii ve her bir piksel vektorii arasindaki n-D acgisini
karsilastirir. Daha kiiclik agilar referans spektrumunda daha yakin eslesmeleri temsileder.
Radyan cinsinde belirtilen maksimum a¢1 esiginden daha uzak pikseller siniflandirilmaz.
SAM smniflandirmas1 yansitma verilerini varsayar, ancak parlaklik verisi kullanirsaniz,
baslangi¢c noktasi sifira yakin oldugu i¢in hata genellikle 6nemli degildir (Kruse vd,
1993).

SAM yonteminde, referans olarak kullanilan spektral yansitim verilerine gore
olusturulan referans vektorii ile uydu goriintiisii piksel degerlerinden meydana gelen, sinif
bilinmeyen piksel degerleri ile olusturulan vektor arasindaki aci hesaplanmaktadir.
Hesaplanan ag¢1 degeri, daha dnceden referans spektral sinifi i¢in belirlenen benzerlik
degerinden kiigiik veya esitse, siifi bilinmeyen piksel, ilgili referans spektral sinifina
atanmaktadr. Iki spektrum arasindaki kiiciik acilar yiiksek benzerligi, yiiksel agilar diisiik

benzerligi gosterir.

Sekil 2.3° de laboratuvar ortaminda spektral yansima alinmis alunit mineralinin

farkli spektral ¢oziiniirliiklere sahip dort sensore ait karsilastirmasi yer almaktadir.
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Sekil 2.3. Farkl: spektral ¢ozniirliiklere sahip dort sensérden alunit spektrumlarinin
karsilastiriimast (http-2, 2019)

Kisacasi SAM yontemini, goriintii spektrumlarin1 bireysel spektrumlara veya

spektral bir kiitiiphane ile karsilagtiran otomatik bir yontemdir (Kruse vd, 1993).

SAM algoritmasi, bilinmeyen bir piksel spektrumunu referans spektrumlar ile
karsilastirilan ortak bir mesafe metrigidir, K referanslarinin her biri i¢in i = 1,..,K’ dir ve
en kiiciik mesafeye sahip malzemeye t atar. Sonug, asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanan spektral a¢inin radyanini gosterir.

13



V1 Vs & meT d
TARTA]
1 2 " 2
JZ 121'd1)

Q= cos~ l

(2.2)

Burada m = bant sayisi; Ti = (txi, tyi) i-piksel spektrumudur; di = egitimli

verilerdeki referans spektrum ve a = spektral aginin radyanidir.

Uyguladigimiz spektral a¢1 siniflandiricilart  spektral “agisal mesafelere”
dayanirken, geleneksel siniflandirict maksimum olasiligi spektral mesafe kavramina

dayanmaktadir.

Eger A; = min(aj‘;‘.) ise x; 1 x; i olur
(2.3)
Burada test setindeki x pikselinin spektral agis1 x;, egitimli set k sinifi x pikselinin

spektral agisi x; ; "dir.

test

a spectrum
Band 2

o b
reference

S trum
s

Band 1
Sekil 2.4. SAM geometrisi (Uysal vd, 2017)

Sekil 2.4’ de gosterilen a, test spektrumu goriintii tizerideki iki farkli banttan okunan
degerler iken, b, referans spektrum ise laboratuvarda veya arazide 6l¢iilen degerlerdir.
Arazide 6l¢iim genelde taze kaya ylizeyinden alinan 6rnekleme ile yapilir. Kaya ¢ekig ile
kirilarak ya da elmas matkap (diamond drill) yardimu ile temiz ve diiz bir geometrik yiizey

elde edilir. Cekig ile kirilan yiizeyin pliriizlii olmamasina 6zen gosterilmedir.
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Sekil 2.5° de USGS spektral kiitliphanesinde yer alan hematit, olivine ve kaolinit
minerallerinin Landsat goriintiisii lizerinde hangi bant araliklarinda karsiliklarinin oldugu

yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Landsat goriintiisiiniin spektral bantlar: ve USGS Spektra Kiitiiphane de hematit, olivin
ile kaolinit minerallerinin spektralar: (Kayadibi, 2008)

2.7. ENVI Python Kiitiiphanesi

ENVI Py Engine, ENVI programi tarafindan saglanan ENVI analizlerini
calistirmak i¢in envipyengine adli bir Python paketi saglar. Python paketi, kullanilabilir
gorevleri sorgulama, gorev bilgilerini alma ve masaiistiinde gorevleri yiiriitme yetenegi
saglar. ArcMap ve ArcGIS Pro araciligiyla ENVI analizlerini yiiriitme yetenegi saglamak
icin envipyarc adli ek bir Python paketi bulunmaktadir.
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3. UYGULAMA

[Ik iki boliimde aciklanan literatiirdeki calismalar ve temel kavramlar bu tez
caligmas1 kapsaminda Bingol bolgesi alterasyon alanlari tespiti i¢in gelistirilen model
uygulama sonuglar test edilmistir. Uygulama arazi ve ofis ¢aligmalart olarak iki etap
halinde yapilmistir. Sekil 3.1° de uygulama caligmalarinin nasil gergeklestigine ait bir

sema yer almaktadir.

ARAZI CALISMASI
/\
(5,.:','\[,'}&:.,::,‘\?. RE XRD ANALIZLERI ”m‘:’\(\’g:{;"f‘m
OLCUMLERI)
SINIFLANDIRMA BNToRLA RN Wi
DOGR:'L..\.\LA
SON l"('L.\R

Sekil 3.1. Uygulama akis semasi

3.1. Calisma Alam

Calisma alani, Bingol ili Adakl ilcesi cevresinde yaklasik 8.5 km? lik bolge
secilmistir. Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak hidrokarbon alterasyon alanlari
tespiti icin 13 adet istasyon noktasi belirlenmis ve ilgili istasyonlardan yumruk
biiyiikliigiinde 6rnekler (kaya¢ numunesi) alinmistir. Bu Ornekler, model uygulama

sonuglart dogruluk testi amaci ile kullanilmistir. Calismada kullanilmak tizere Landsat 8



OLI path172, raw033 cerceveli goriintiisii kullanilmistir. Calisma goriintlisii teknik
verileri:

Landsat iiriin kodu : LCO8_L1TP_172033_20190808_20190820_01_T1

Landsat scane kodu : LC81720332019220LGNO00

Goriintii cekim tarihi : 2019/08/08

Yoriinge (path / row) : 172 /033

Data tipi : L1T (Level 1 Terrain- Radyometrik ve Geometrik diizeltmesi yapilmis seviye)
Bulutluluk orani : %0

Datum : WGS84

Projeksiyon : UTM (Universal Transverse Mercator)

Cergeve alani : 170 x 183 km

40"150°E &0°200°E 40280 40°300°E A0"SV'E 40°400E

3INSTN
38" 100°N

35100N

39°S'0°N 3°S'O'N

40M1S0°E 40°200°E 40°2ST'E 40°300°E 40°350°E 40°40T0°E

ESRI Base Map: World ITmagery N
Koordinat Bilgisi
GCS_WGS 1984 A
A istasyon ¢ 25 & 10
[ Catayma aluns

Sekil 3.2. ESRI Base Map goriintiisii iizerinde ¢alisma alani
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3.2. Arazi Cahismasi

25-28 Ekim 2019 tarihleri arasinda yapilan Bingdl ili Adakli ilgesi bdlgesi arazi
calismalar1 kapsaminda Tablo 3.1° de koordinatlar1 verilen 13 istasyonda kayac tespiti
yapilmis ve hidrokarbon alterasyon emaresi olan bu noktalardan numune Ornekleri

alinmustir.

Tablo 3.1. Arazi ¢calismasinda istasyon noktalarin koordinatlar: (GCS_WGS_1984)

SAHADAN ALINAN EL NUMUNELERI
NUMUNE NO ENLEM BOYLAM
1 39.245723 40.588300
2 39.245438 40.587048
3 39.245366 40.586280
4 39.275221 40.632475
5 39.273859 40.641911
6 39.257137 40.257137
7 39.270265 40.450884
8 39.090671 40.455533
9 39.165767 40.502608
10 39.174561 40.516578
11 39.185564 40.553422
12 39.221491 40.602723
13 39.242754 40.660620

Bu tez ¢alismasinda Tablo 3.1° de koordinatlar1 verilen noktalardan toplanan
numunelerin laboratuvar ortaminda spektroradyometrik dl¢iimleri alinipp ENVI Spectral
Analyst araci ile analizleri yapilmistir. XRD analizleri i¢in de numunelerden ceviz

bliylikliiglinde pargalar alinarak TPAO ARGE Merkezinde analizleri yaptirilmistir.

Arazi calismasina iliskin bazi kesitler ve alterasyon alanlarina 6rnek olmasi

acisindan arazi ¢calismasi esnasinda elde edilen bulgular Sekil 3.3’ de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Istasyon 3 demir oksitce zengin kayag, (b) Istasyon 6 hidrokarbon alterasyon alan:

3.3. Analiz Uygulamalan

Arazi c¢alismalar1 sonucu belirlenen 13 istasyondan alinan numuneler iizerinde
Spektral ve XRD analizleri yapilmistir. Bu analizlerden ilki olan Spektral Yansima
Analizleri, numuneler laboratuvar ortaminda spektroradyometri ile 6l¢iilmiis ve ENVI
Spektral Analyst araci ile mineral tanimlar1 yapilmustir. ikinci analiz galismasi olan XRD
Analizleri, TPAO ARGE Merkezi lobaratuvarlarinda yapiltirilmistir. Bu analizler model

uygulama sonuglarinin arazi ¢caligmalar ile dogrulanmasi amaci ile yapilmastir.
3.3.1. Spektral yansima analiz uygulamasi

Spektral analizlerin, basarili islemesi i¢in ©Ozel gereksinimleri olan spektral
eslestirme teknikleri kullanilmalidir. Bir¢ok malzeme bir dalga boyu araliginda benzerlik
gosterebilirken baska bir dalga boyu araliginda ¢ok farklilik gosterebilmektedir. Her
bireysel mineralin kendine 0zgii bir spektral egrisi ve farkli dalga boylar1 araliklarinda

emilim 6zellikleri vardir. En iyi sonuglar i¢in teshis emilim 6zelliklerini igeren dalga boyu
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araliklar1 kullanilmalidir. Bu konular hakkinda yapilan ¢alismalar gosteriyor ki, jeolojik
uygulamalarda, VNIR bantlar, ferrik oksidasyon (hematit, gotit, limonit) alterasyon
minerallerini; SWIR bantlar, arjillik (illit,smektit), ileri arjillik (alunit, kaolenit), fillik
(serisit) ve propillitik (klorit, epidot, kalsit) alterasyon minerallerini; TIR bantlar,
silislesme (kuvars) ve karbonatlasma (kalsit) alterasyonu minerallerinin belirlenmesinde

kullanilir (Moghtaderi vd, 2007; Pour ve Hashim, 2012).

Yeryiiziindeki her madde farkli kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan dolayz,
elektromanyetik (EM) spektrumun VNIR ve SWIR bdolgelerinde belli dalga boyu
araliginda emilim yapar. Ornegin, Al-OH yapisindan dolay: kil mineralleri (muskovit,
illit gibi) 1.4 ve 2.2 pm dalga boylarinda kuvvetli emilim yapmaktadir (Pour ve Hashim,
2012). Bu yaklasim her bireysel mineralin parmak izi niteliginde kendine 6zgii bir
spektral egrisi olacagi anlamina gelmektedir (Sekil 3.4), fakat mineral fazlarinin atom
yapilarindaki kimyasal farkliliklarin ayni1 minerallerde farkli spektralar1 yansitabilecegi
unutulmamalidir. Bu dogrultuda bir spektrum goriintiilendiginde spektral acidan analiz

edilen maddeye karsilik gelen 6rnekte gosterilen araligin lizerinde ¢alisma yapilmalidir.

Sekil 3.4 de alterasyon minerallerine ait laboratuvar ortaminda ¢ekilmis spektral

yansima grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Demir oksit ve kil mineralleri spektral yansima egrileri (Dag vd, 2011)

Minerallerin kendine 6zgii karakterisitik yapist oldugu ve farkli bant araliklarinda
en belirgin yansima degerlerini verdigi savi, siniflandirma yapilirken mineral tiirleri

tespitinde asagidaki dalga boylar ile belirlenmistir.

Feldspat grubu (2.2-2.4 um)

Feldispatlar kaya¢ olusturan minerallerin en ¢ok bulunanmi olup yer kabugunun
%6011 olustururlar. Genel formiilleri XAl(1_5)Siz_,0g olup X duruma gore sodyum,
potasyum veya kalsiyum olabilmektedir. K, O degeri %10’dan biiytik olanlar K-feldispat
veya potas feldispat, Na,0 orant %7’den biiylik olanlar Na-feldispat olarak
tanimlanmaktadirlar. Feldispatlar silikatlar grubuna dahildirler ve aliimina-silikatlar

olarak da tanimlanirlar. Baska bir deyisle feldispat; bir mineral grubunun genel adidir.

(http-3, 2019).
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Demir grubu (0.45-0.85 um)

Demir cevherleri dogada Manyetit (Fe;0,), Hematit (Fe,03), Limonit
(2Fe,05.2H,0), Gotit (Fe,05.H,0), Siderit (FeC0O3) ve Pirit (FeS,) mineralleri
seklinde bulunmaktadir. (http-3, 2019).

Kil grubu (1.4-2.2 um)

Icinde kil mineralleri de bulunan kurutuldugunda ve pisirildiginde sertlesen plastik
dogal malzeme genel olarak “kil” hammaddesi olarak kabul edilmektedir. Genellikle
magmatik ve metamorfik kayaclarin atmosferik, hidrotermal veya her iki etkenle
bozusmasi ile cogunlukla feldspat minerallerinden itibaren kil mineralleri olan kaolinit,
illit, klorit, smektitler, kuvars, feldspat, kalsit ve diger kil dis1 minerallerden olusan kil
hammaddeleri olusur. Bu bozunma sonucu bozunmanin fizikokimyasal kosullari, ilk
kayac mineralleri ve bozunma liriinlerinin yerinde kalmasi veya tasinmasi ve depolandigi
yerlerin kosullarmin farkliligi ile farkli yataklar ve farkli ozellikte hammaddeler

olugmaktadir (http-3, 2019).

Spektral analiz uygulamalari, istasyonlardan alinan numunelerin laboratuvar
ortaminda spektroradyometri cihazi ile spektral yansima degerleri Olclilmiis ve bu
Olctimler ENVI programinda yeralan Spectral Analyst araci ile yine ENVI programinda
kayitli olan USGS spektral kiitliphaneleri kullanilarak tanimlama ve analiz islemleri
yapilmistir. 1 numarali istasyondan alinan numune iizerinde yapilan spektral analiz

caligmalarinin agagida yer almaktadir.
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Sekil 3.5. [ Nolu istasyon dan alinan numune érnegi farkli agilardan ¢ekilmig
resimleri

Yukarida 1 nolu istasyondan alinan numune ornegine ait 4 farkli acidan
cekilmis fotograflar1 yer almaktadir. Gorsellerden de anlasilacagi lizere numune
tizerinde farkli tonda renklerin oldugu goziikmektedir. Bu farkli renkler numunenin
homejen bir yap1 olmayip miks (¢coklu ve karigik) yapiya sahip oldugu bilgisini
vermektedir. Spektral ol¢iimler yapilirken bu renk tonlari mineral karakteristigini
belirlemede biiyiik 6nem arz etmektedir. Her farkli renk farkli bir mineral yapisina
isaret edebilmektedir. Bu nedenle spektral Olglimler birden fazla olarak
gerceklestirikmistir. 1 Nolu istasyon 0Ornegi iizerinde sekiz spektral oOlgiim

yapilmustir.
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Sekil 3.6. Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen spektral él¢iimler

Spektral dl¢ctiimler her numune i¢in renk tonlari ile orantili olarak birden fazla
olacak sekilde yapilmistir. Yapilan dl¢limler degerlendirilmek ve mineral kimlik
tanim1 yapabilmek i¢in ENVI programi kullanilmistir. ENVI programi, USGS
spektral Kkiitiiphanesini kullanarak test Olclimlerini benzerlik orani temelinde
algoritmik isleme sokarak test dl¢limlerinin benzerlik skorlarini vermektedir. Bu
islemler ENVI programi tarafindan kullanicilara Onerilen default (varsayilan)
ayarlar kullanilarak yapilmistir. ENVI program yapicis1 Harris Geospatial sirketi
benzerlik yontemi icin bir agirlik katsayisinin girilmesini istemektedir. Bu agirlik
katsayist ENVI programi tarafindan Spectral Feature Fitting agirligi olarak
adlandirmis ve 1.0 degerinde girilmesini dnermistir. ENVI program yapicis1 Harris
Geospital internet sitesinde Spectral Analyst kullanim ayarlar1 klavuzu yer

almaktadir (http-4, 2019).
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Asagida 1 nolu istasyondan alinan Ornek iizerinde yapilmis olan spektral

Olctimlerden ilkine ait grafikler ve benzerlik skor puani listesi yer almaktadir.

& Spectral Library Plots

File Edit Options Plot_Function Help

Sekil 3.7. I Nolu istasyon numune ornegi tizerinde 1. ol¢iim spektral yansimasi

Feldspat mineralleri icin, 2.2 — 2.4 um dalga boylar1 araliginda spektral

benzerlik uygulanmistir.

' Spectral Library Plots = | X
P ry
File

Edit Options Plot_Function Help

pectral Library Plots
gr110519_00CC

Sekil 3.8. Test olciim ve Feldspat minerali 2.2-2.4 um araliginda spektral yansimasi
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&Y Spectral Analyst 5 O X

File Options

j2anidinZ .=pc Sanidin [0.965]: {0.965} A
{bloedite.spc Bloedit [0.965]: {0.965}
lhapatite.spc Hydrox 0. :

nicrocll spc Microcl [0 : g

|1llite3 .spc Illite I [0.965]: {0.965}
imargarit.spc Margari [0.965]: {0.965}
lannite?.spc Annite W [0.965]: {0.965} v

Apply || Cancel | Help

Sekil 3.9. Test dlciimiiniin Feldspat (microline) minerali ile benzerlik skoru

Demir mineralleri (hematit, ilmenite, gotit) i¢in, 0.45 — 0.85 um dalga boylar1

araliginda spektral benzerlik uygulanmstir.

¥ Spectral Library Plots =5 O X

File Edit Options Plot_Function Help

0.6 Q.7
Wavelength

Sekil 3.10. Test olciim ve Demir oksit minerali (hematit, ilmenite, gotit) 0.45-0.85 um araliginda
spektral yansimasi
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3 Spectral Analyst =3 O X
File Options

topaz3.=pc Topaz Wig
kaos=mec? .spc Kaolins
muscovib . spc Muscovi
czolisite.spc Clinozo
hematitl spc Hematit
topaz? .spc Topaz Har [O0. : ;

hgrossul .spc Hydrogr [0.497]: {0.

.539]: {0D.539} A

 Apply || Cancel || Help |

Sekil 3.11. Test olgiimiiniin hematit minerali ile benzerlik skoru

3 Spectral Analyst = O X
File Options

magneti2 . spc Magneti [0.238]: {0.238} A
hectoril spc Hectori [0.237]: {0.237}

1]

0
andalu=si.spc Andalus [0
ilmenite. .
0

0

0

-2357: {0.235
; e

sauconit.spc Sauconi [0.232]: {0.232}
galenal =pc Galena S [0.231]: {0.231}
mizzonid.spc Mizzoni [0.229]: {0.229} W

oS PN

 Apply || Cancel || Help |

Sekil 3.12. Test olgiimiiniin ilmenit minerali ile benzerlik skoru

3 Spectral Analyst 3 O X
File Options

hectori? spc Hectori [0.269]: {0.269} A
hematit8 . spc Hematit [0.269]: {0.269}

galenad spc Galena S [0.262]: {0.262}
hematitd . spc Hematit [0.261]: {0.261
goethitd spc Goethit [0 : ;
kerogenb . spc Kerogen [0.256]: {0.256}
muscoqid.spg Muscgvi Lg.Zgﬁ]: {g.g§§} v
;Appw ,:Canpd | Help

Sekil 3.13. Test dlciimiiniin gotit minerali ile benzerlik skoru
Kil mineralleri (illit, simektit, kaolin) i¢in, 1.4 — 2.4 pum dalga boylar
araliginda spektral benzerlik uygulanmistir.
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Function Help

ectral Library Plots

1.6 1.8
Wavelength

Sekil 3.14. Test olciim ve Kil minerali (illit, simektit, kaolin) 1.4-2.2 um araliginda spektral

yansimasi
(3 Spectral Analyst = O X
File Options
[kaosmect .spc Kaolin/ [0.588]: {0.588} A

Ecalcite2.spc Calcite [0.588]: {0.588}
ipinnoite.spc Pinnoit [0.588]: {0.588}
l=trontia.spc Stronti [0.587]:
illitel spc Illite G : 5
{cordieri.spc Cordier [0.585]: {0.585%}
Elchloritl.spc Chlorit [0.585]: {0.585} v

e PPN - S ——

Apply | Cancel | Help

Sekil 3.15. Test olciimiiniin illit minerali ile benzerlik skoru
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£ Spectral Analyst = O X
File Options

nontronS.spc Nontron [
microclS . spc Microcl [
serpent? . spc Serpent [
cassiter. Cassite
montmor?2 . Montmnor
antigord. Antigor [
goethitl spc Goethit [

.649]1: {0.649} ~
.648]: {0.648}

6467 {0.6461} v

iéppy 'Cancd: :qu:

Sekil 3.16. Test olgiimiiniin simektit (montmorillonite) minerali ile benzerlik skoru

£ Spectral Analyst = O X
File Options

muscovil.spc Muscovi [0.518]: {0.518} A
annite? . spc Annite W [0.518]: {0.518}
tremoli2 . spc Tremoli [0.516]: {0.516}
muscovi? .spc Muscovi [0.515]: {0.515

kaolinid . Kaolini [0. )

muscoviS. spc Muscowvi [0.508]: {0.508}
a—chlori.spc Anmoniu [0.508]: {0.508%} v
jAppy ‘Cancd: iHeb.

Sekil 3.17. Test dl¢ciimiiniin kaolin minerali ile benzerlik skoru

Yukarida gorselleri verilen 1 nolu istasyon numune 6rnegi lizerinde yapilan
1.6lctim degerleri gibi diger istasyonlardan alinan numune 6rnekleri i¢inde ayni
islemler yapilmistir. Asagida 1 nolu istasyon numune 6rnegi lizerinde yapilan sekiz

Olctim sonuglar1 Tablo 3.2° de verilmistir. Diger 0l¢lim sonuglart EK F’ de yer

almaktadir.
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Tablo 3.2. I Nolu istasyon numune érnegi spektral élgiimler

Spectral Yansima Analizleri
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pum)
Omek Olgiiln Feldspat (Microline)| Hematit (Hematite) ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Ilite) | Smektit(Montmorillonite) [Kaolinit(Kaolinite)|

Score Score Score Score Score Score Score
1 1 0.965 0.509 0.234 0.258 0.586 0.647 0.510
1 2 0.977 0.022 0.000 0.000 0.904 0.902 0.883
1 3 0.975 0.860 0.677 0.934 0.857 0.860 0.846
1 4 0.973 0.814 0.630 0.908 0.907 0.905 0.895
1 5 0.973 0.904 0.706 0.927 0.927 0.920 0913
1 6 0.976 0.328 0.233 0.000 0.852 0.848 0.816
1 7 0.882 0.428 0.082 0.000 0.482 0.612 0.295
1 8 0.892 0.788 0.620 0.644 0.830 0.883 0.741
Ortalama 0.9516 0.5816 0.3978 0.4589 0.7931 0.8221 0.7374

Istasyonlardan alman numune rnekleri iizerinde toplam 69 dlgiim yapilmis
ve 483 skor degeri hesaplanmistir. Bu analiz sonuglar1 model uygulamasi sonuglari

dogrulanmasi amaci ile kullanilmistir.

3.3.2. X-Isinim (XRD) analiz uygulamasi

Arazi c¢alismalar1 ile belirlenen istasyonlardan alinan numune Ornekleri ug
kisimlarindan ceviz biiyiikliigiinde pargalar seklinde TPAO ARGE Merkezi
Sedimantoloji ve Rezervuar Jeoloji Miidiirliigiine verilmis ve Tablo 3.3.” deki sonuglar
alinmistir. Teslim edilen 6rneklerdeki minerallerin miktarsal oranlar1 (kantitatif XRD
analizi) Rietveld metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Bu yontem, yiiksek ¢oziintirliiklii
piksel tabanli dedektorden alinan dikraktogramlar tizerinde, kristal yap1 dosyalarini igeren
veri setleri kullanilarak gerekli pik diizeltmeleri (Rietveld Refinement) yapilmakta ve

standart sapma oranlart ile birlikte minerallerin % oranlar1 verilmektedir.

Tablo 3.3” de yeralan XRD analiz sonuglari, 6rnekler {izerindeki mineral oranlarini
gostermektedir. Bu oranlar ve mineraller TPAO Arge Merkezi tarafindan belirlenmis olup
calismada kullanilacak mineral tiirlerini kapsamaktadir. XRD analizleri yaptirilmasinin
amaci, spektral analizlerde oldugu gibi model uygulama sonuglarini dogrulamak i¢in

olmustur.
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Tablo 3.3. TPAO Arge Merkezi XRD analiz sonuglart

Ormek | Ormek XRD Tiimkaya Mineral Bilesimi (ag%) XRD Kil Mineral Bilesimi (ag%) Toplam|
Kodu | No. |Kuvars |Kristobalit| Feldspat |Hematit| {lmenit | Gotit | Piroksen | Kalsit | Ankerit &iﬁgﬁ {lit-Mika | Smektit | Kaofinit | Klorit | Serpantin| %
01 - 15 75 - - - 3 - - 7 6 1 - - eser 100
~ 02 - - 78 7 - - 10 - - 5 1 3 - - 1 100
s |03 - - 69 2] 2] - - - - 17 1 15 - - 1 100
2 o4 | - ; © | 20 | - | -] 6 1 - 4 2 - ; 100
E[os [ - 2 s | 9 | - [ -] - - - - - 100
'2 06 1 13 66 5 1|1 13 5 eser | 5 - 5 5 100
g 07 - - 61 16 1 - 13 9 4 5 - - - 100
¢ 08 - - 83 13 1 - 3 3 - - - - 100
5 09 - - 83 14 - - 3 1 2 100
ﬁ 10 2 18 68 6 - 3 3 - 3 100
= 11 - 21 74 - - - 5 3 2 100
12 - 12 62 12 4 2 - - - 8 5 3 - 100
13 - 10 73 10 2 - - - 1 4 1 3 eser 100

3.4. Band Oranlama Uygulamasi

Bu bdliimde band oranlama uygulamasi hidrokarbon alterasyon alanlar
tespitinde model uygulama sonuclari dogrulama amaciyla ¢alisma alaninin timi
i¢cin uygulanmigtir. Band oranlama ve model uygulamalarinda ayni goriintii veri seti
kullanilmaktadir. Her iki uygulama i¢in ayni1 goriintii isleme adimlari

yapilmaktadir. Bu goriintii isleme uygulamalari asagida anlatilmistir.
3.4.1. Katman istifleme

Bu islem, cesitli piksel boyutlari, uzantilar ve prejeksiyona sahip cografi
referansli goriintiilerden yeni bir ¢ok bantli dosya olusturmak i¢in kullanilir.
Kullanilan Landsat 8 OLI uydu goriintiileri onbir adet banta sahiptir. Minerolojik
analizlerde kullanilmak iizere bu onbir banttan, alti1 tanesi olan B2 (blue), B3
(green), B4 (red), BS (NIR), B6 (SWIR1) ve B7 (SWIR2) bantlar1 ENVI “Layer
Stacking” modulii kullanilarak farkli bant gruplarini tek bir dosyada birlestirmistir.

3.4.2. Atmosferik diizeltme

Buislem ENVI programinda Log Residual algoritmasi kullanilarak giines 1s1nimina,

atmosferik gecirgenligi, veri kazancini, topografik etkiler ve parlaklik verilerinden albedo

etkilerini kaldirmak ic¢in yapilmaktadir. Bu donilisiim, mineraller ile ilgili emilim

0zelliklerini analiz etmek i¢in yararli olan sahte bir yansima goriintiisii olusturur. Goriintii

kiimesi logaritmik kalintilari, giris spektrumunun spektral geometrik ortalamaya

31



boliinmesi, ardindan uzamsal geometrik ortalamaya boliinmesi olarak tanimlanir.
Geometrik ortalama, gegirgenlik ve diger etkileri ¢ogaltici olarak kabuledilir ve veri
degerlerinin logoritmalar1 kullanilarak hesaplanir. Spektral ortalama, her piksel i¢in tim
bantlarin ortalamasidir ve topografik efektleri kaldirir. Mekansal ortalama, her bant icin
tiim piksellerin ortalamasidir ve giines 1s1nimi, atmosferik gecirgenlik ve cihaz kazancini

aciklar (Green ve Craig, 1985).

Orjinal goriintii spektrasiyla atmosferik diizeltme yapilmis (log residual yapilmis

goriintli) spektra Sekil 3.18 deki gibi karsilastirilmistir (http-5, 2019).

& ENVI Plot Window S5 B # Vi piot Window 9]=]3]

Sekil 3.18. Orjinal spektra (solda) ve atmosferik diizeltme yapilmis spektra (sagda) (y ekseni:
reflektans, x ekseni: dalga boyu)

3.4.3. NDVI ve NDWI maske olusturma

Hedef amagl ¢aligsmalarda goriintii analizleri yapilirken, hedef alanlarinin disinda
kalan bolgeler olusturulan indeksler ile goriintiiden kirpilip ¢ikarilirlar. Bu amagla
tizerinde ¢alisilan Landsat 8 OLI uydu goriintiisii iizerinde bitki ortiisii ve su alanlari hedef

tespitinde anlamli alanlar olarak degerlendirilmeyip goriintiilerden ¢ikarilmistir.

NDVI goriintiisii olusturmak i¢in Landsat veri setinde yeralan NIR ve RED bantlar1
kullanilir. Bu bantlar asagidaki formiilde uygulanarak NDVI goriintiisii elde edilir.

(NIR—R) _ (B5—B4)

NDVI = NIk ¥R~ (B5 + BY)

(3.1)
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NDVI formiiliindeki bantlar, Landsat 8 OLI uydu verilerinde NIR band1 B5, Red
band1 B4 e karsilik gelmekedir.

NDVI goriintiisiinde goriintlii zenginlestirme giris histograminin maksimum esik
degeri 0.468, minimum esik degeri 0.441 olarak saptanmis (Sekil 3.19) ve bitki oOrtiileri
icin beyaz renk sinif (DN=1), diger tiim alanlar i¢in siyah renk sinif (DN=0)

olusturulmustur.

@ #1 Band:MDVI (legresidual):ndwvi

File Stretch_Type Histogram_Source Defaults Options  Help

Apply | Stretch |0-441 | |p-468

Input Histagram Dutput Histagram

Cument: Linear, Hist Source: Scroll (64,5171 points)

Sekil 3.19. NDVI goriintii zenginlestirme esik degeri (konstrast)
NDWI goriintiisii olusturmak icin Landsat veri setinde yeralan NIR ve GREEN
bantlar1 kullanilir. Bu bantlar asagidaki formiilde uygulanarak NDWI goriintiisii elde
edilir.

NIR-G B5—-B3

NOWT = e 6 " B5+ B3

(3.2)
NDWI goriintiisiinde goriintlii zenginlestirme giris histogramimin maksimum esik

degeri -0.005, minimum esik degeri -0.034 olarak saptanmis (Sekil 3.20) ve su alanlar
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icin beyaz renk smif (DN=I), diger tiim alanlar i¢in siyah renk smif (DN=0)

olusturulmustur.

@ #1 Band:Band Math ((B5-B3)/(B5+B3):ndwi — O X
File Stretch_Type Histogram_Source Defaults Options Help

Apply | Stretch |0-034 | |0.005

Input Histogram Dutput Histagram

Current: Linear, Hist Source: Scroll (44,345 points)

Sekil 3.20. NDWI gériintii zenginlestirme esik degeri (konstrast)

NDVI ve NDWI goriintiileri ENVI programi1 Mask Builder araci kullanilarak
maske goriintiileri olusturulmustur. Maske goriintiide bitki ortiisii ve su alanlari

siyah renk (DN=0), diger alanlar beyaz renk (DN=1) ile sembolize edilmistir.
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Sekil 3.21. NDVI ve NDWI maske goriintiisii

35



39°15T°N

00N

I'STUN

40"15'0E 40°200°E 40°250°E 40°300°E 40°35T°E 40°400E

Landsat 8 Maske Edilmis Gortiots N
Koordinat Bilgisi
GOS_WGS_ 1984 A
A Istasyon 0 25 8 °
:] Calisma alam

Sekil 3.22. Landsat 8 maske uygulanmis gériintii

3.4.4. Band oranlama

Bu yontemde, demir oksit anomali goriintiisii i¢in band 4 (0.64-0.67 um) /
band 2 (0.45-0.51 pm) orani kullanilmaktadir. B4/B2 oranlamasi sonugu olusan
goriintli Sekil 3.23.” de, bu goriintiiye ait goriintii zenginlestirme giris ve ¢ikis
histogramlar1 ise Sekil 3.24° de verilmistir. Giris histograminin minimum esik
degeri egirinin rampaladigr 0.900 degerine ayarlanmistir. Maksimum esik degeri

olarak 1.278 degeri alinmustir.

36



r150E “0CV0°E A0°250E 40°30'0°E A0°350°E 40°400E

IFI5UN "- J9° 150N
30°100°N B J9100'N
39°5'0N

4" IS0E A0 200°E 40°25V'E 407300°E 40°380°E 40°400°E

Demir Oksit Yapay Renklendirme N
Koordinat Bilgisi Kirmuz @ Demir oksith alankar
GOS_WGS_ 1984 Mavi : Demir oksitsiz alanlar }'\\
Ara renkler : Demir oksit olubilir alanlar o o . i

& istusyon

:] Cahsma alam

s High : 266 Km

il T

Sekil 3.23. Demir oksit (kirmizi) anomali gériintiisii

@ #1 Band:Band Math (B4/B2):demiroksit_indeks - O *
File Stretch_Type Histogram_Source Defaults Options  Help

Apply | Stretch |0-900 | [1278

Input Histogram Output Histogram

|Currer|t: Linear, Hist Source: Scroll (38 465 points)

Sekil 3.24. Demir oksit anomali goriintiisii igin giris ve ¢ikis histogramlar
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Cok renki goriintliyii sadelestirmek ve sadece demir oksit anomalisine odaklanmak
icin yapay renk uygulamasi yapilmistir. Yapay renk uygulamasinda, Sekil 3.23” deki
kirmizi alanlara (demir oksit) en yakin goriintiiyii vermesi i¢in girig histogram maksimum
esik degeri 0.926, minimum esik degeri 0.722 yapilmstir.

T = = e Y 2t o i P P P T e Y LA P P

| (‘9 #1 Band:Band Math (B4/B2):demircksit_indeks — O >

| File Stretch_Type Histogram_ Source Defaults Options  Help

0.526

Apply | Siretch (0722 |-

Dutput Histogram

Sekil 3.25. Demir oksit yapay renk uygulamast i¢in minimum ve maksimum esik degerleri
(konstrats)

Kil mineralleri anaomali goriintiisii i¢in band 6 (1.56-1.66 um) / band 7 (2.10-2.30
um) orant kullanilmaktadir. B6/B7 oranlamasi sonucu olusan goriintiiye ait goriintii
zenginlestirme giris ve ¢ikis histogramlart Sekil 3.26° ta, anomali goriintiisii ise Sekil

3.27° de verilmistir.
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Sekil 3.26. Kil mineralleri (kirmizi) anomali goriintiisii

@ #1 Band:Band Math (B5/BEkkil_indeks — —

File Stretch_Type Histogram_Source Defaults Options  Help

Apply | Syretch |0.803 | [1182

Input Histogram CDutput Histogram

|Currer|t: Linear, Hist Source: Scroll (38,472 points)

Sekil 3.27. Kil mineralleri anomali gériintiisii i¢in girvis ve ¢ikis histogramlar
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Girig histogramimin minimum esik degeri 0.803, maksimum esik degeri 1.182
ayarlanmistir (Sekil 3.27). Tiim maske uygulanmis demir oksit ve kil mineralleri anomali
goriintlilerinde kirmizi alanlar demir oksit ve kil mineralli, ara tonlar gecis katmani, mavi
tonlar ise diger maddelerin varligin1 gdstermektedir. Band oranlama uygulamasi, Spektral
ve XRD analizlerinde oldugu gibi model uygulama sonuglarinin dogrulugu amaciyla

kullanilmustir.

3.5. Model Uygulamasi

Model ve band oranlama uygulamalarinda kullanilan Landsat 8 uydu veri seti
tizerinde band oranlama uygulamalarinda anlatilan goriintii isleme adimlari model
uygulamas: icinde ayni sekilde yapilarak simiflandirma calismalar yapilmistir.
Siniflandirma, uzaktan algilamada bir goriintii isleme teknigidir. Bu teknikte amac,
goriintli piksellerinin arazi de karsilik geldikleri siniflara otamatik olarak eslestirmek,
atamak veya yerlestirmektir. Goriintii siniflandirmalarinda iki genel yaklasim olan
denetimli (egitimli) ve denetimsiz (egitimsiz) siniflandirma metodlar1 yaygin olarak
kullanilir (Ayhan vd, 2003). Calismada denetimli (egitimli) siniflandirma yontemlerinden
biri olan Spectral Angle Mapper (SAM) algoritmasi kullanilmistir. Denetimli
siiflandirmalar istatistiksel kavramlara dayali yontemleri ve yapay zeka tabanlh

yontemleri igerir.

Gelistirilen model uygulamasi, Python uygulama platformu Pycharm programi
kullanilarak yapilmistir. Pycharm goriintii isleme {izerine bir ¢ok modiil ve etkin kod
yazma altyapist sunmaktadir. ENVI program yapicilart kullanicilarin ¢aligmalarinda
kullanabilmesi iizerine kendi algoritmalarini agik kaynak olarak paylagmaktadir. Bu
algoritmalar python Kkiitiiphaneleri olarak elde edilebilmektedir. Model uygulamasi
EnviPyEngine kiitliphanesi temeli iizerinde c¢alismaktadir. EnviPyEngine, ENVI
programi tarafindan saglanan ENVTI analizlerini ¢alistirmak i¢in bagimsiz bir Python API
saglar. Bu kiitiiphane kullanimi ile ENVI programinin sagladigi algoritmalara erigim
saglanmaktadir. Kisacas1 EnviPyEngine kiitiiphanesi model uygulamasi ile ENVI

programi arasinda bir koprii kurmaktadir.
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Model uygulama ¢alisma prensibi, ii¢ temel 6ge iizerinde gerceklesmektedir. Bu
ogeler external (harici) input, internal (dahili) input ve static (sabit) input
adlandirilmaktadir. External input, uygulama sablonunda harici olarak ayarlanacak bir
parametredir. Uygulama sablonunda bir giris parametresine karsilik gelmektedir. Internal
input, uygulama sablonunda bir islem sonucu bir parametreden tiiretilen baska bir
parametredir. Static input, uygulama sablonu i¢in varsayilan bir deger tanimlamak i¢in
kullanilir. Uygulama sablonu igin iiretilen arayiizde degistirilemez sadece kodlama

kisminda degistirlebilir.

Sekil 3.28° de uygulamada kullanilan veriler INPUT A ve INPUT B seklinde
gosterilmistir. Bu veriler model uygulamasinda Landast 8 uydu goriintii veri seti ile USGS
spektral kiitiiphanesi olarak tanimlanmistir. Task A, Task B, uygulama sablonunda girdi
verileri lizerinde yapilan farkli islem adimlarini temsil etmektedir. Task C, girdi
verilerine yapilan islemler sonugu olusan yeni veriler ilizerinde yapilacak islemleri
gosterir. STATIC INPUT, uygulama ¢alismadan 6nce yapilan parametre ayarlarini ve bu
ayarlarin uygulama bitimine kadar sabit kaldigini ifade eder. OUTPUT PARAMETER,
uygulama sonugu elde edilen yeni veriler iizerinde yeni parametreler tanimlanarak model

uygulamasi sonuglarini temsileder.
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External Input External Input
Static Input Task_A Task B
Internal Input Internal Input
Task_C

OUTPUT_PARAMETER

Sekil 3.28. Model uygulama ¢alisma prensibi

Uygulama sablonlarinin kirilmadan ve senkronize sekilde g¢alisabilmeleri DAG
(Directed Aclylic Graph) Tiirkce anlami ile Yonlendirilmis Aga¢ Grafik modeli ile
saglanmakatadir. DAG, bilgisayar bilimlerinde veri modellemelerde kullanilan Diiz
agaclarin (acyclic graph), yani i¢inde her hangi bir dongii (daire) bulunmayan agaclarin,
yani bir noktadan birden fazla gegme imkan1 bulunmayan agaclarin, yon almis halleridir.
Sekil 3.28’ de yeralan gorev sablonlar1 (Task A gibi) DAG (yonlendirilmis agac grafigi)
modeli dogrultusunda her gorev DAG modelinde bir anahtara karsilik gelmektedir. Bu

anahtarlar tek yonlii agilip sonraki gorev veya gorevler icin parametreler olusturmaktadir.
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Uygulama formatimi tanimlamak i¢in JSON (JavaScript Object Notation) modulii
kullanilmaktadir. Bu moduliin kullanilmasi1 JSON formatinin basitligi ve okunabilirligi,
IDL kullanicilart i¢in XML gibi benzer formatlardan daha tercih edilir olmasidir. Ek

olarak JSON’un iyi tanimlanmis yapisi, onu diiz metinden daha ¢ok yonlii hale getirir.

Sekil 3.29° da gelistirilen model uygulama caligsma sablonu yer almaktadir. Sablon

da yeralan islemler kod metinleri ile beraber asagida agiklanmistir.

- g
Goruntu - e =%
Ozellikler ve !
 Metadata cikar
T ) Spectrum SAM Siniflandirma
Spektral Kiitiphaneden > Yeniden el Aloitnan Cikt
Kitiphane . Spektrum Alma | Ornekleme 8

Hedef Spektral I > Yenileme p—,
Imza >
| T—_1

Sekil 3.29. Model uygulama sablonu

Goriintli (6n 1slem gdrmiis), uygulamada kullanilan Landsat 8 veri seti iizerinde

goriintii 6n iglemlerinin yapilip uygulamaya girdi parametresi olarak eklenmesidir.

Model uygulamasinda kullanilan kiitiiphaneler ve konfigiirasyon parmetreleri Sekil

3.30’ da gosterilmistir.
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import envipyengine

import json

envipyengine.config.set(‘engine’, "taskengine.exe")
engine = envipyengine.config.get('engine’)

from envipyengine import Engine

envi_engine = Engine('ENVI')

Sekil 3.30. Model uygulamasinda kullanilan kiitiiphaneler ve parametreleri

Spektral kiitiiphane (eslestirme veri seti), uygulamada uydu goriintiileri iizerinden
alman spektral yansimalarin eslestirilmesi icin ¢in kullanilacak veri setidir. Spektral

yansima eslestirme veri seti olarak USGS Spektral Kiitliphanesi kullanilmistir.

Hedef spektral imza, uygulamada alterasyon minerallerin tespiti i¢in belirlenen
minerallerin spektral imzalarinin kod adlarini igerir. Bu kod adlar1 kullanilacak eslestirme

kiitiiphanesindeki kod adlari ile ayn1 olmak zorundadir.

Yenileme, hedef spektrumlari i¢in raster veri kiimesi tizerinde yenilemeler saglayan

ortamdir. Bagka bir degisle yenileme static input olarak adlandirilabilir.

"static_input": {

"iterate_values": ["chromite.spc Chromite HS281.3B", "hematit3.spc Hematite GDS69.a
150-250u", "magnetil.spc Magnetite HS195.3B", "illite2.spc Illite IMt-1.a"],

Sekil 3.31. Yenileme parametrelerinin yer aldigi kodlar

Ozellikler ve Metadata ¢ikar, uygulamada girdi olarak kullanmak iizere bir dgeden
belirli 6zellikleri ayiklamak i¢in kullanilan ortamdir. Ornegin, SAM algoritmas1 igin
uzamsal referans girisi olarak kullanmak iizere rasterden uzamsal referansi

ayiklayabilirsiniz.
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"base_class": "ENVIEXTRACTOBJECTPROPERTYTASK",
"schema": "envitask_3.2",
"revision": "1.0.0",
"commute_on_downsample": "Unknown",
"commute_on_subset": "Unknown",
"parameters": [
{ "name": "Input_Object",

"display_name": "Input Object",

"type": "OBJREF",

"direction": "INPUT",

"required": true,

"description": "Specify the object from which to extract properties "

"hidden": false,

"allow_null": false }
"external_input": { 1,
"internal_input": { 1,

"static_input": {
"input_object": {
"url": "logresidual",
"factory": "URLRaster",
"auxiliary_url": [
"logresidual.hdr"”,

"logresidual.enp”

Sekil 3.32. Ozellikler ve metadata ¢ikarin yer aldigi kodlar

Kiitiiphaneden spektrum alma, uygulama ENVI standart spektral kiitiiphane (SLI)

dosyalarindan belirtilen bir spektrumun ayrintilart dondiirmek i¢in kullanilan ortamdir.
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9999

"task 1": { ‘“’girdi spektral kiitliphanesini kullanmak i¢in
"name": "GetSpectrumFromLibrary",
"external_input": {
"spectrum_name": "ITERATE_VALUES"
%,
"internal_input": { 1,
"static_input": {
"input_spectral_library": {
"url": "usgs_min.sli",
"factory": "URLSpectralLibrary",

n,on

"auxiliary_url": "usgs_min.hdr"

1
"output": { }

Sekil 3.33. Kiitiiphaneden spektrum almanin yer aldigi kodlar

Spectrum yeniden Ornekleme, uygulamada bilinen bir spektral kiitiiphanesinden

eslestirmek tizere spektral veri dosyalarini yeniden 6rneklemek i¢in kullanilan ortamdir.
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icin™”
"name": "ResampleSpectrum”,
"external_input": {
"resample_wavelengths": "EXTERNAL_PARAMETER_0"

%,
"internal_input": {

noon

"input_spectrum": "task_1.spectrum”,

"input_wavelengths": "task_1.wavelengths"
},
"static_input": {

"resample_wavelength_units": "Micrometers"

3
"output": { }

Sekil 3.34. Spectrum yeniden érneklemenin yer aldigi kodlar

SAM smiflandirma algoritmasi, uygulamada alterasyon minerallerinin bilinen
referans spektrumlarimi goriintii pikseli spektrumlariyla karsilastirmak i¢in kullanilan

algoritma ortamidir.
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9999

"task_3": {*”” sam algortimas1 parametrelerini belirlemek i¢in
"name": "Spectral AngleMapperClassification",
"external_input": {
"class_names": "ITERATE_VALUES"
%,
"internal_input": {

"mean": "task_2.output_spectrum"
),
"static_input": {
"input_raster": {
"url": "logresidual",
"factory": "URLRaster",
"auxiliary_url": [
"logresidual.hdr",

"logresidual.enp”

|
"class_colors": [255, 0, 0],
"threshold_angle": [0.10000000149011612],

"o

"output_rule_raster_uri

%,
"output": { }

Sekil 3.35. SAM siniflandirma algoritmasinin yer aldig kodlar

Cikti, uygulamada islemler sonucgu olugsan yeni parametreli verilerin raster

formatinda disa aktararak kaydedildigi ortamdir.
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9999

"task_4": {“’sonug haritalarinin tiff formatinda olusturulmasi i¢in
"name": "ExportRasterToTIFF",
"external_input": {
"output_raster_uri": "ITERATE_VALUES"
%,
"internal_input": {

noon

"input_raster": "task_3.output_raster”
),
"static_input": {
),

"output": { }

Sekil 3.36. Cikti ortamnin yer aldigi kodlar

Model uygulama sonug haritalar1 EK A, B, C ve D’ de yer almaktadir.

3.6. Uygulama Sonuclar1 Karsilastirma ve Tartisma

Gelistirilen model uygulama sonuglar1 arazi ¢alismalari, spektral analizler,
XRD analizleri ve band oranlama yontemi kullanilarak dogrulama karsilastirmalari
yapilmistir. Onceki boliimlerde detayli olarak anlatilan spektral analiz, XRD analizi
ve band oranlama ydntemlerinin yapilma amaci model uygulama sonugclari ile
karsilagtirilarak dogruluk analizi yapilmasidir. Dogrulama i¢in yapilan ¢aligmalar
yontem ve kullanilan teknikler olarak birbirlerinden bagimsiz uygulamalar olarak
tanimlanabilir. Her ¢alisma sonucu farkli birimlerde sonuglar vermekte ve farkli
temeller tlizerinde kendine 0zgli ¢ikarimlar saglamaktadir. Model uygulama
sonuglar1 ve diger uygulamalarin sonuglari farkli birimlerde sonuglar verdigi
anlayis1 ile yapilacak olan dogrulama c¢alismasi, her ¢alisma igin kendi iginde
bagimsiz degerlendirilip ¢ikan sonuglarin birlikte yorumlanmasi ile saglanacaktir.
Dogrulama i¢in, her uygulama calismasi dahilinde yeralan ortak bir nokta referans

olarak belirlenmistir. Bu referans noktasit 1 nolu istasyon sec¢ilmistir. Sirastyla
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spektral analiz, XRD analiz, band oranlama ve son olarak model uygulama

sonuglar1 1 nolu istasyon i¢in degerlendirilip sonuglar yorumlanmustir.

1 Nolu istasyon i¢in spektral analiz uygulama sonuglar1 Tablo 3.2° de
verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde 6rnek numune {izerinde sekiz ol¢iim
gergeklesmis ve benzerlik skorlariin artimetik ortalamasi alinarak mineral
tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlama, 6rnek numune iizerinden alinan spektral
yansima Ol¢limleri sonugu hesaplanan benzerlik skorlar1 yorumlanmasi ile
minerallerin muhtemel kimlikleri belirlenmistir. Buradan 1 nolu istasyon 6rnegi
icerisinde feldspat ve kil mineralleri varligindan s6z edilebilecegini, demir oksit

varligindan anlaml degerde s6z edilemeyecegi sonucu ¢ikarilmistir.

1 Nolu istasyon i¢in XRD analiz uygulama sonuglar1 Tablo 3.3’ de verilmistir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde, XRD analizi yapilmasi i¢in verilen ceviz
biiyiikliigiindeki 6rnek pargalar TPAO Arge Merkezinde uygulamasi yapilarak
ornek parcayi olusturan minerallerin % (ylizde) olarak degerlerini vermistir. Tablo
okumasi yapildiginda 6rnek parganin %75’ inin feldspat, %15’ inin kristobalit, %7’
sinin kil mineralleri ve %3’ iiniin piroksen oldugu tespit edilmistir. Bu degerler 1
nolu istasyondan alinan Ornek numunenin ceviz biiyiikliiglindeki pargasinin
feldspat ve kil mineralleri i¢erdigini gostermektedir. Bu 6rnek parga tiim numune

icin referans tabani olusturabilmektedir.

1 Nolu istasyon ic¢in band oranlama uygulamasi sonug¢ haritalar1 onceki
boliimlerde yer almaktadir. 1 Nolu istasyon band oranlama uygulama sonuglari icin
demir oksit ve kil haritalarinda, kirmizi renk tonlarina sahip alanlar demir oksit ve
kil minerallerince zengin, sar1 renkten yesil renke dogru olan renk sikalsina sahip
alanlar bu minerallerin varligindan s6z edilebilecegi, mavi renk tonlarina sahip
alanlarda ise bu minerallerin varligindan s6z edilemeyecegi alanlar olarak
tanimlanmaktadir. 1 Nolu istasyon i¢in band oranlama uygulama sonuglar1 Sekil
3.37 ile Sekil 3.38” de gosterilmistir. Sekiller de 1, 2 ve 3 nolu istasyon noktalari

goziikmektedir. Sonuglar 1 nolu istasyon g¢evresinde kil mineralleri varliginin
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gozlemlendigini, demir oksit mineralleri varligimin = gozlenemedigini

gostermektedir.

Sekil 3.37. I Nolu istasyon band oranlama kil sonuglart
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Sekil 3.38. I Nolu istasyon band oranlama demir oksit sonuglar

1 Nolu istasyon i¢in model uygulama sonuglari, alterasyon mineralleri olan
demir oksit ve kil mineralleri i¢in anlamli ¢ikarimlar yapilmasini saglamigtir. Demir
oksitler olarak hematit ve gétit mineralleri uygulamasi, kil mineralleri olarakta illit,
simektit ve kaolin mineralleri uygulamasi yapilmistir. Model uygulama sonug
ciktilarinda siyah renkli alanlar bitki Ortlisii ve su alanlar1 olarak maskelenmis
alanlar, gri renkli alanlar model uygulamasi tarafindan siniflandirilma yapilmamis
alanlar olarak tanimlanmaktadir. Hematit ve gotit mineralleri icin model uygulama
sonuglari bir siniflandirma yapilmadigimi gostermektedir. Buradan anlasilan 1 nolu
istasyon ve civarinda hematit ve gotit minerallerinin varlifindan soz

edilemeyecegidir.
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Sekil 3.39. Model uygulama hematit minerali sonug¢lari

@

Sekil 3.40. Model uygulama gotit minerali sonuglar

Illit, simektit ve kaolin mineralleri icin model uygulama sonuglari
smiflandirma islemleri gerceklestirmistir. Bu simiflandirma islemleri model
uygulamsinin ana pargast olan SAM algoritmas1 kullanilarak yapilmaktadir. 1 Nolu
istasyon i¢in model uygulama sonuglar1 band oranlama uygulama sonuglar1 gibi
yoruma acik bulgular yerine sonu¢ odakli net siniflandirmalar yapmistir. Uygulama
sonuglar1 1 nolu istasyon etrafinda kil mineralleri varligindan sz edilebilecegini

ortaya koymaktadir.



Sekil 3.41. Model uygulama illit minerali (mavi) sonuglari

€

Sekil 3.42. Model uygulama simektit minerali (yesil) sonu¢lar
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Sekil 3.43. Model uygulama kaolin minerali (yesil) sonu¢lar:

Alterasyon mineralleri olan demir oksit ve kil grubu mineralleri arazi ve dort farkli
uygulama caligmasi yapilarak sonuglar elde edilmis ve birbirleriyle hangi dlgiide iligki
verdikleri saptanmistir. Alterasyon mineralleri varlig1 hidrokarbon aramaciliginda 6nemli
bir gostergeye sahip olmasi bu minerallerin en dogru sekilde konumlarinin tespit
edilmesinin 6nemini daha da artirmaktadir. Alterayon alanlarinin tespitinde alternatif bir
uygulama olarak yapilan bu model uygulama ¢alismasi sonuglarinin spektral analiz, XRD
analiz ve band oranlama uygulama sonuglar1 1 nolu istasyon 6l¢eginde karsilastirilarak
dogruluk analizi yapilmistir. Bu karsilastirmalar model uygulama ve diger uygulama

sonuglariin paralel sonuglar verdigi gostermistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Alterasyon varligi bolgede cevherlesme olabilecegini gostermektedir. Yeryiizeyini
olusturan kayag yapitaglar1 olan mineraller fiziksel ve kimyasal etkilerle kompozisyonlari
zamanla degisime ugrar ve bozulur. Hidrokarbon sizintilar1 ylizeydeki kayaglarda demir
oksit ve kil mineralleri anomalisi meydana getirerek hidrokarbon alteraston alanlarinini

olustururlar (Sabins, 1999; Sar1 N. , 2005; Karg1 ve Sar1, 2006; Polat, 2012).

Bu tez kapsaminda model uygulama sonucglarini dogrulamak amaciyla arazi
caligmasi, spektral analiz, XRD analiz ve band oranlama yontemi uygulamalar
yapilmistir. Arazi c¢aligmalarinda tespiti yapilan 13 adet inceleme istasyonu igin
hidrokarbon alterasyon alan tespit calismasi tiim istasyonlara uygulanmistir. Landsat 8
uydu goriintii setlerinin goriintii aldig1 dalga boylart dikkate alindiginda gerek kil
mineralleri gerekse demir oksitler bagarili bir sekilde model uygulamasi tarafindan
siiflandirilmistir. Uydu goriintiileri ile hidrokarbon alterasyon alanlarini tespit etmek
amactyla gelistirilen model uygulamasi, 13 adet istasyonun yer aldigi calisma alani
tizerinde hidrokarbon alterasyon alanlar1 olarak istasyon 7, 9, 12’ nin oldugu sonuguna

varilmasini saglamistir.

(a) (b)

Sekil 4.1. Istasyon 7 (a) demir oksit (kirmizi), (b) kil mineralleri (mavi) model uygulama sonuclar
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(a) (b)
Sekil 4.2. Istasyon 9 (a) demir oksit (kirmizi), (b) kil mineralleri (mavi) model uygulama sonuglart

(a) (b)

Sekil 4.3. Istasyon 12 (a) demir oksit (kirmizi), (b) kil mineralleri (mavi) model uygulama
sonuglart

Yapilan arastirmalar, hidrokarbon alterasyon alanlarinda, arazi ylizeyinde yansiyan
bir takim anomaliler olustugunu gostermektedir. Bu anomalilerin temelde alterasyon
mineralleri demir oksit ve kil grubuna sahip oldugu sdylenebilir. Alterasyon mineralleri
SAM algoritmas1 temelinde gelistirilen model uygulamasi kullanilarak hidrokarbon
alterasyon alan yerlerinin tespit edilmesi ve ayirt edilmesi konusunda bilgiler saglamistir.
Fakat, ne demir oksit anomalisi ne de kil mineralleri anomalileri veya her ikisinin birlikte
var olmasi, o bolgede hidrokarbon alterasyonlarinin kesin var oldugunu gostermedigi
unutulmamalidir. Gelistirilen model uygulamasi hidrokarbon aramaciliginda 6n aragtirma

olup saha jeolosini ve jeokimsayal aragtimalari destekleyici nitelikte hizli bilgiler
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sunmaktadir. Ayrica model alterasyon mineralleri disinda diger maden cevherleri

arastirmalar1 i¢in de modifiye edilerek 6n ¢alisma seklinde de kullanilabilmektedir.
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Sekil C.1. Model uygulama hematit (kirmizi) haritas
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Sekil C.3. Model uygulama kromit (kirmizy) haritasi
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Sekil D.1. Model uygulama illit (mavi) haritasi
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EKE

Spectral Yansima Analizleri
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85pum) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Omek | Olciim [Feldspat (Microline){Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
1 1 0.965 0.509 0.234 0.258 0.586 0.647 0.510
1 2 0.977 0.022 0.000 0.000 0.904 0.902 0.883
1 3 0.975 0.860 0.677 0.934 0.857 0.860 0.846
1 4 0.973 0.814 0.630 0.908 0.907 0.905 0.895
1 5 0.973 0.904 0.706 0.927 0.927 0.920 0913
1 6 0.976 0.328 0.233 0.000 0.852 0.848 0.816
1 7 0.882 0.428 0.082 0.000 0.482 0.612 0.295
1 8 0.892 0.788 0.620 0.644 0.830 0.883 0.741
Ortalama 0.9516 0.5816 0.3978 0.4589 0.7931 0.8221 0.7374
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45um-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Ormek | Olciim [Feldspat (Microline){Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) [Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
2 1 0.875 0.773 0.621 0.610 0.582 0.691 0.437
2 2 0.805 0.303 0.023 0.000 0.170 0.330 0.000
2 3 0.702 0.706 0.564 0.347 0.287 0.346 0.253
2 4 0.776 0.795 0.642 0.408 0.518 0.542 0.498
2 5 0.881 0.887 0.553 0.887 0.834 0.858 0.745
Ortalama 0.8078 0.6928 0.4806 0.4504 0.4782 0.5534 0.3866
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85pum) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Ornek Olgﬁln Feldspat (Microline)| Hematit (Hematite) Tlmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
3 1 0911 0.900 0.807 0.765 0.717 0.718 0.634
3 2 0.950 0.514 0.230 0.074 0.533 0.577 0.356
3 3 0.956 0.958 0.822 0.904 0.795 0.777 0.712
3 4 0.940 0.834 0.433 0.621 0.879 0.884 0.660
3 5 0915 0.287 0.000 0.000 0.000 0.094 0.000
3 6 0.756 0.877 0.797 0.563 0.382 0.417 0.364
3 7 0.834 0.742 0.783 0.231 0.536 0.566 0.513
Ortalama 0.8946 0.7303 0.5531 0.4511 0.5489 0.5761 0.4627




(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.851m) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pum)
Ormnek ()lgiiln Feldspat (Microline)| Hematit (Hematite) Tlmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | Tllit(Mite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
4 1 0.709 0.872 0.872 0.573 0.341 0.371 0.327
4 2 0.729 0.866 0.819 0.558 0.339 0.375 0.324
4 3 0.745 0.866 0.811 0.575 0.351 0.390 0.332
Ortalama 0.7277 0.8680 0.8340 0.5687 0.3437 0.3787 0.3277
(2.2pm-2.4pum) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Omek | Olciim |Feldspat (Microline)|Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) [Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
5 1 0.746 0.888 0.807 0.660 0.315 0.351 0.296
5 2 0.712 0.865 0.814 0.555 0.338 0.366 0.328
5 3 0.722 0.862 0.812 0.540 0.328 0.364 0312
5 4 0.758 0.877 0.812 0.681 0.335 0.365 0310
5 5 0.712 0.870 0.813 0.578 0313 0.353 0.293
Ortalama 0.7300 0.8724 0.8116 0.6028 0.3258 0.3598 0.3078
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Ornek (")lgiim Feldspat (Microline)| Hematit (Hematite) Tlmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | Illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
6 1 0.934 0.775 0.801 0.726 0.570 0.670 0.459
6 2 0.937 0.787 0.568 0.903 0.796 0.835 0.657
6 3 0.720 0.860 0.826 0.534 0.324 0.356 0.308
6 4 0.730 0.888 0.802 0.654 0.308 0.349 0.288
6 5 0.712 0.856 0.800 0.523 0.338 0.368 0.326
Ortalama 0.8066 0.8332 0.7594 0.6680 0.4672 0.5156 0.4076
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Ornek | Olciim |Feldspat (Microline)|Hematit (Hematite)| llmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) [Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
7 1 0.761 0.872 0.785 0.611 0412 0.440 0.395
7 2 0.833 0.907 0.845 0.811 0.568 0.582 0.550
7 3 0.959 0.866 0.715 0.939 0.828 0.846 0.715
7 4 0.701 0.801 0.790 0.442 0.216 0.269 0.187
7 5 0.841 0.294 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000
Ortalama 0.819 0.7480 0.6310 0.5606 0.4048 0.4274 0.3694




(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pum)
Omek | Olciim [Feldspat (Microline)|Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | Illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
8 1 0.961 0.548 0.273 0.302 0.728 0.767 0.618
8 2 0.957 0.608 0.337 0.268 0.816 0.838 0.748
8 3 0.900 0.674 0.661 0.772 0.776 0.802 0.719
8 4 0.880 0.660 0.666 0.670 0.768 0.788 0.715
8 5 0.791 0914 0.773 0.773 0.428 0.451 0.407
8 6 0.866 0.820 0.747 0.627 0.521 0.574 0.488
Ortalama 0.8925 0.7040 0.5762 0.5687 0.6728 0.7033 0.6158
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pm)
Ornek | Olciim (Feldspat (Microline){Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score | Score Score Score
9 1 0.829 0.274 0.000 0.000 0.000 0.047 0.000
9 2 0.742 0.888 0.853 0.571 0.342 0.391 0314
9 3 0.730 0.874 0.835 0.558 0332 0.374 0.310
9 4 0.719 0.874 0.822 0.583 0310 0.350 0.290
9 5 0.733 0.864 0.542 0.549 0.330 0.367 0.316
Ortalama 0.7506 0.7548 0.6104 0.4522 0.2628 0.3058 0.2460
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pum)
Omek | Olciim [Feldspat (Microline)|Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | Illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
10 1 0.951 0.862 0.594 0.886 0.852 0.866 0.822
10 2 0.922 0.736 0.462 0.487 0.730 0.763 0.674
10 3 0.896 0.819 0.738 0.781 0.770 0.836 0.687
10 4 0.794 0.892 0.813 0.788 0.353 0.379 0.315
10 5 0.964 0.892 0.782 0.941 0.855 0.863 0.820
10 6 0.924 0.503 0.168 0.172 0415 0.513 0.259
Ortalama 0.9085 0.7840 0.5928 0.6758 0.6625 0.7033 0.5962
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2um)
Omek | Olciim (Feldspat (Microline){Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illite) | Smektit(Montmorillonite) |Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
11 1 0.788 0.924 0.803 0.770 0.466 0.491 0.450
11 2 0.789 0.905 0.778 0.766 0.475 0.500 0.460
11 3 0.770 0.896 0.813 0.714 0.429 0.457 0.414
11 4 0.848 0.921 0.855 0.870 0.562 0.578 0.540
11 5 0.945 0.671 0.397 0.453 0.866 0.890 0.746
Ortalama 0.8280 0.8634 0.7292 0.7146 0.5596 0.5832 0.5220




(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85pum) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pym)
Omek | Olciim [Feldspat (Microline)[Hematit (Hematite)| imenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | Illit(Ilite) | Smektit(Montmorillonite) [Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
12 1 0.711 0.777 0.763 0.685 0.190 0.261 0.121
12 2 0.961 0.502 0.133 0.184 0.734 0.765 0.625
12 3 0.766 0.811 0.653 0.507 0.352 0.386 0.337
12 4 0.950 0.829 0.626 0.834 0.871 0.887 0.836
12 5 0.810 0.309 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000
Ortalama 0.8396 0.6456 0.4436 0.4420 0.4294 0.4598 0.3838
(2.2pm-2.4pm) Demir Grubu (0.45pm-0.85um) Kil Mineralleri (1.4pm-2.2pum)
Omek | Olciim [Feldspat (Microline)|Hematit (Hematite)| ilmenit(ilmenite) | Gotit(Goethite) | illit(Illit) | Smektit(Montmorillonite) [Kaolinit(Kaolinite)
Score Score Score Score Score Score Score
13 1 0.906 0919 0.834 0.841 0.694 0.716 0.650
13 2 0918 0.373 0.138 0.114 0.000 0.104 0.000
13 3 0.774 0.820 0.637 0.972 0.401 0.439 0.381
13 4 0.738 0.856 0.809 0.513 0.359 0.388 0.346
Ortalama 0.8340 0.7420 0.6045 0.6100 0.3635 0.4118 0.3443

Sekil E.1. Spektral analiz sonuglart
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Sekil F.1. I Nolu istasyon numune érnegi

Sekil F.2. 2 Nolu istasyon numune érnegi



Sekil F.4. 4 Nolu istasyon numune érnegi



Sekil F.6. 6 Nolu istasyon numune érnegi



Sekil F.7. 7 Nolu istasyon numune érnegi

Sekil F.8. 8 Nolu istasyon numune érnegi



Sekil F.10. /0 Nolu istasyon numune ornegi
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Sekil F.11. /1 Nolu istasyon numune ornegi

Sekil F.12. /2 Nolu istasyon numune ornegi



Sekil F.13. /3 Nolu istasyon numune ornegi
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Sekil G.1. (a) I Nolu istasyon karakteristik spektral ol¢iim grafigi (0.4-2.4 um), (b) Demir oksit
u
yansima araligi (0.45-0.85 pum), (c) Kil mineralleri yansima araligi (1.4-2.2 ttm)



& Spectral Library Plots —

File Edit Options Plot_Function Help

(b) (©)

Sekil G.2. (a) 2 Nolu istasyon karakteristik spektral élgiim grafigi (0.4-2.4 um), (b) Demir oksit
7,
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 ltm)
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ekil G.3. (a) 3 Nolu istasyon karakteristik spektral ol¢ciim grafigi (0.4-2.4 tum), (b) Demir oksit
P grajig H
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 ltm)
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Sekil G.4. (a) 4 Nolu istasyon karakteristik spektral él¢iim grafigi (0.4-2.4 tim), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 1um), (c) Kil mineralleri yansima araligy (1.4-2.2 ttm)
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File Edit Options Plot_Function Help
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Sekil G.5. (@) 5 Nolu istasyon karakteristik spektral él¢iim grafigi (0.4-2.4 tum), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 [tm)



&) Spectral Library Plots = O X
File Edit Options Plot_Function Help
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Sekil G.6. (@) 6 Nolu istasyon karakteristik spektral él¢iim grafigi (0.4-2.4 tum), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 ltm)
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File Edit Options Plot_Function Help

Spectral Library Plots

W 1 %
Wavel

Q.6 0.7 R % . o .8
Wavelength Wavelength

b) (c)

Sekil G.7. (@) 7 Nolu istasyon karakteristik spektral él¢iim grafigi (0.4-2.4 tum), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 tum), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 ltm)



3 Spectral Library Plots = O X

File Edit Options Plot_Function Help
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Sekil G.8. (@) 8 Nolu istasyon karakteristik spektral él¢iim grafigi (0.4-2.4 tum), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 tum), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 ltm)



¥ Spectral Library Plots = O X

File Edit Opticns Plot_Function Help

Spectral Library Plats

(b) (©

Sekil G.9. (@) 9 Nolu istasyon karakteristik spektral 6l¢iim grafigi (0.4-2.4 tum), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 ttm), (c) Kil mineralleri yansima araligi (1.4-2.2 [tm)
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(b)
Sekil G.10. (@) 10 Nolu istasyon karakteristik spektral ol¢iim grafigi (0.4-2.4 tim), (b) Demir oksit
u
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima araligy (1.4-2.2 ttm)
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Sekil G.11. (a) 11 Nolu istasyon karakteristik spektral 6l¢ctim grafigi (0.4-2.4 tm), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 pum), (c) Kil mineralleri yansima araligi (1.4-2.2 ttm)
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Sekil G.12. (a) 12 Nolu istasyon karakteristik spektral 6l¢iim grafigi (0.4-2.4 ttm), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima aralig (1.4-2.2 [tm)



‘Q‘) Spectral Library Plots

File Edit Options Plot_Function Help

Wavele

Q.6 Q.7
Wavelength

(b) (©)

Sekil G.13. (a) 13 Nolu istasyon karakteristik spektral 6l¢iim grafigi (0.4-2.4 tm), (b) Demir oksit
yansima araligi (0.45-0.85 um), (c) Kil mineralleri yansima araligy (1.4-2.2 ttm)



Evet | Hayir
Tez, “Tez Yazim Kilavuzu”na uygun olarak yazildi. O | O
D1s kapak ve i¢ kapak sayfasi eklerde belirtilen sekilde diizenlendi. O d
On sayfalar i, ii, iii seklinde Romen rakamlari ile numaralandirildi. O ]
Diz'illél'er’ “Tez Yazim Kilavuzuna gore siraland1 ve metin i¢indeki yerlesime gore sayfa numaralar 0O 0
verildi.
Ozet ve Abstract hazirlandi. o] O
Onay sayfas1 “Tez Yazim Kilavuzu”na uygun olarak hazirlandi ve imzalatildi. 0O 0
Etik ilke ve Kurallara Uygunluk Beyannamesi sayfas1 imzalandu. ] O
Simgeler, kisaltmalar, tablolar ve sekillerin tamami kontrol edilerek ilgili dizinde 0 O
gosterildi.
Ana metinde harf karakteri, harf biiyiikliigii ve satir araliklar1 “Tez Yazim Kilavuzuna uygun 0O 0
olacak sekilde diizenlendi.
Gorsel dgeler, tablolar (cizelgeler), sekiller ve denklemler metin igine “Tez Yazim Kilavuzu”na 0O 0
uygun sekilde yerlestirildi.
Kaynakc¢a “Tez Yazim Kilavuzu”na gore diizenlendi. ] ]
Kaynaklarin tamamina tez igerisinde atifta bulunularak kaynakga boliimiinde yer verildi. 0O 0
Etik Kurul onaylar1 gerekli ise donem projesine eklendi
(Etik Kurul onay1 gerekmiyorsa yandaki “HAYIR” kutucugunun altina “YOK” yazilacak). O O
Anket, goriisme veya veri formlari kullanildi ise ilgili kurumlardan alinan izin yazilari ve
formlar donem projesine eklendi O O
(Bu formlar kullanilmadrysa yandaki “HAYIR” kutucugunun altina “YOK” yazilacak).
Ekler “Tez Yazim Kilavuzu”nda belirtildigi sekilde sunuldu. (Ek kullanilmadiysa yandaki 0O 0
“HAYIR” kutucugunun altina “YOK” yazilacak).
Tezin tamamu tek bir dosyada WORD ve PDF formatinda kaydedilerek bir CD/DVD iginde
Enstitiiye teslim edildi. oo
“Tez Yazim Klavuzu” kontrol listesi imzalanarak tez ile birlikte enstitiiye teslim edildi. Ol o

“Uzaktan Algilamada Spektral A¢1 Haritalayict (SAM) Yonteminin Python Kodu
Adakh
Hidrokarbon Sizint1 Alan1” baslikli Tez, yukaridaki listede yer alan konularla ilgili olarak

Gelistirilerek  Alterasyon Alanlarinin  Tespitinde Kullanilmasi:  Bingol

tarafimizca kontrol edilmis ve gerekleri yerine getirilmistir.

Fatih OZKAN Dog¢.Dr.Ugur AVDAN
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