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Ozet

Asbest 1s1ya, asinmaya, kimyasal reaksiyonlara olduk¢a dayanikli fibréz yapida kanserojen etki gosteren dogal
minerallerdir. Asbest son derece kanserojen bir madde olup, solunum yoluyla viicuda girdiginde basta kanser
olmak iizere ¢esitli hastaliklara yol agmaktadir. Calisma alaninda var olan asbest madenlerinin yani sira,
Paleozoyik ve Mesozoyik yasli mermerlerin i¢inde de dikkate deger asbest lifleri igeren talk olusumlarida
gozlenmistir. Bu c¢alismada, “Advanced Spaceborne Thermal Emission And Reflection Radiometer (ASTER)”
goriintlisii ¢aligma alanimna jeolojik olarak uygulanmistir. Bu metod Denizli ilinin (Bati Anadolu, Tiirkiye)
kuzeydogusunda yer alan Cal, Bekilli, Siiller kasabalar1 ve yakin ¢evresindeki alanlarda uygulanmuistir.

Bu ¢alismada dogru metodu bulmak i¢in farkli algoritmalar kullanilmistir. ASTER goriintiisi, ENVI® 4.3 ve
Multispec® yazilimlar1 yardimiyla, jeolojik uzaktan algilama yontemlerinde sikga kullanilan goriintii isleme ve
zenginlestirme tekniklerinden, bant oranlama ve temel bilesenler analizi asbest aramasina uyarlanmigtir. Biitiin
tremolit asbest olusumlari, 9/8, 6/5 ve 8/7 bant oranlamalari sirasi ile RGB kanallarina atanmig renkli kompozit
goriintiide tespit edilmistir. Temel bilesenler analizi kullanilarak olusturulan PC3, PC5 ve PC6 bilesenleri ayni
sekilde RGB kanallarina atanarak renkli kompozit goriintii olusturulmus ve bu goriintii incelendiginde asbest
olusumlari tesbit edilmistir.

Bu iki yontemin birlestirilmesi ile anomali haritas1 olusturulmus ve arazi dogrulamasi yapilmstir. ki metodun
cakistirilmasi ile olusturulan anomali lokasyonlarinda asbest ylizeylemeleri goriilmiistiir. Literatiirde belirtilen
tremolit asbest olusumlarina ek olarak, anomali haritasindan elde edilen yogun anomali alanlar1 saha
caligmalarinda incelenmis ve tremolit asbest olusumlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik Uzaktan Algilama, Tremolit Asbest, ASTER, PCA, Bant Oranlama, Denizli, Bati
Anadolu
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Determining Tremolite Asbestos Occurences Using Aster Image: Sample From Denizli

Abstract

Asbestos is a natural mineral. It is fiberous, heat resistant and non flammable. Asbestos in some forms can be
toxic. Asbestos is extremely dangerous for human health. The inhalation of asbestos fibres can cause serious
illnesses, including cancer. In investigated area are found tremolite asbestos mines and notable tremolite
occurrences and talc occurrences including tremolite fibers are hosted by Paleozoic and Mesozoic marbles. The
present study deals with the estimation of the advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer
(ASTER) data for geological application. This method has been applied at Cal, Bekilli, Siiler towns and their
surrounding areas which are located at the northeastern of Denizli province, in Westhern Anatolia, Turkey.

In this study, different algorithms are used to find the right methods. Using the process such as an imagery
processing and enrichment analysis methods which are the ASTER image ENVI® 4.3 and Multispec® computer
software and the band ratio and principle components analysis (PCA) are adopted for asbestos exploration. The
all of tremolite asbestos occurrences, with the RGB composite image that form with the band ratios of 9/8, 6/5 and
8/7 combinations. In the same way, with PC3, PC5 and PC6 component, being formed resulting of principal
components analysis (PCA) were formed color composite image. The anomaly maps created with these two
methods are united and land justification is done.

Asbestos exposures were seen at lacations of anomalies of the two methods are nested. In addition to the presence
of tremolite asbestos shown in the literature, areas with the intense anomalies obtained on the anomaly map are
examined at field study and tremolite asbestos formations have been determined.

Keyword: Geological Remote Sensing, Tremolite Asbestos, ASTER, PCA, Band Ratio, Denizli, Westhern
Anatolia.

1. GIRIS

Denizli ili smirlart dahilinde ve yakin dolayinda (Bekilli, Cal, Siiller) mesotalioma, akciger kanseri ve
asbestosis hastaliklari ile ilgili vakalarin bulunmasi [1-2-3-4] nedeniyle, caligmalar Cal-Bekilli, Siiller ve
yakin ¢evresinde yapilmistir (Sekil 1) [5-6-7].
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Sekil 1. Calisma alanin1 gosteren yer bulduru haritasi.
Asbest konusunda bugiine kadar yapilmis ¢ok sayidaki inceleme ve arastirma sonuglarina bakildigi zaman
asbest minerallerin saglik lizerinde ciddi olumsuz etkileri ortaya c¢ikmistir. Asbestin ¢evresel veya
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mesleksel olarak inhale edilmesi, pulmoner fibrosis (asbestosis), akciger kanseri, plevra veya peritonda
mezotelioma ve plevral degisikliklere (kalinlasma, plak, effiizyon) yol agmaktadir [8-9-10-11].

2000 yilindan beri mineralojik ve litolojik ¢aligmalarda ASTER multispektral verileri kullanilmaktadir
[12-13-14-15-16].

ASTER modiilii, VNIR, SWIR ve TIR olmak iizere ii¢ farkli algilayicidan olusmaktadir. Goriiniir yakin
kizil6tesi bolgesinde goriintiileme yapabilen VNIR algilayicisi, 0,52 — 0,86 um dalga boylarinda ve 15 m
alansal ¢Oziiniirliikte goriintli kaydedebilmektedir. SWIR algilayicisi kisa dalga kiziltesi bolgesinde 1,6 —
2,43 um dalga boylarinda, 30 m alansal ¢6ziiniirliikte algilama yapabilmektedir. Termal kizilGtesi bolgede
algilama yapan TIR algilayicisi ise 90 m alansal ¢oziiniirliikte ve 8,125 — 11,65 um dalga boylar1 arasinda
goriintli kaydetmektedir (Tablo 1) [17-18].

Tablo 1. ASTER radyometresinin parametreleri [17]

Alt Sistem Bant Spektral Alan  Uzaysal Coziinirliik
Numarasi (um) (m)
VNIR 1 0.52-0.60 15
2 0.63-0.69
3N 0.76 — 0.86
3B 0.76 — 0.86
SWIR 4 1.60-1.70 30
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295 — 2.365
9 2.360 — 2.430
TIR 10 8.125-8.475 90
11 8.475 —8.825
12 8.925-9.275
13 10.25-10.95
14 10.95 - 11.65

Bolgedeki asbest olusumlart Denizli’nin kuzeydogusunda kalan Bekilli ilgesi ve yakin civarini kaplayan,
Menderes masifinin ortii metamorfitlerine karsilik gelen ve Bekilli Grubu olarak adlandirilan Paleozoyik
yaghi Karahalli ile Mesozoyik yasl Biikriice ve Gomce Formasyolarindaki mermerler i¢inde, ayrica
mermerlerin devrik kivrimli ve ekayl yapilar olusturdugu alanlarda yer alirlar [19].

2. METOD

ASTER modiiliinden 01 Eylil 2007 tarithinde c¢ekilmis, Denizli ilinin Kuzeydogusu ile Usak ilinin
Giineyini igine alan yaklasik 3600 km? lik alani kapsayan sayisal goriintii, saglayici firma tarafindan
ortorektife edilmis ve calisma bu goriintiiniin birbirine komsu 1/25000 6lcekli dort adet paftalik kismi
tizerinden gerceklestirilmistir. Yaygin olarak kullanilan, ENVI® 4.3 ve MultiSpec® bilgisayar yazilimlari
ile goriintii isleme/zenginlestirme tekniklerinden bant oranlama ve temel bilesenler analizi uygulanmastir.

Multispektral goriintii analizlerinden biri olan bant oranlama, goriintiiyli olusturan spektral bantlardan
birinin baska bir banda bdliinmesiyle yapilmaktadir. Bazen ayni Ozelliklere sahip bir ylizeyin
topografyasinin egim ve baki, golgelik veya mevsimlik degisikliklerinden dolay: giines 1sinlarinin agisi ve
yogunlugunu etkileyerek farkli parlaklik degerleri alir. Bu kosullar yiizey materyallerinin dogru bir
sekilde ayirt edilmesini engeller. Bu sebeple bir materyali belirginlestirmek i¢in bant oranlamasi, belirli
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bir spektral aralikta materyalin yiiksek yansima gdsterdigi bandi, diigiik yansima gosterdigi banda bdlerek
yapilir. Bir goriintiide yiiksek yansima gosteren her bir pikselin degeri, diisiik yansima gosterdigi banttaki
ayni konumdaki pikselin degerine boliiniir. Boylece goriintiiniin ¢evresel kosullardan etkilenmesi en aza
indirilir [20-21-22].

Bant oranlamasinin matematiksel ifadesi;
BVir=(BVij;x)/(BVijL)

Burada, / ve j gériintilyii olusturan piksellerin satir ve siitun dizilimleri olmak iizere BV i, j, r oran
gorlintiiyii, BV j j k parlak piksellerin yer aldig1 (k) bant ve daha diisiik yansima degerine sahip BV j j L

bandi ve k ile aym lokasyonda bulunan L pikseli. Teorik olarak BV j j  oran gorintisii 0 ile oo
arasindadir. Fakat gercekte 255 de 1 siralanir [21].

Temel bilesenler doniisiimii (principal components transformation) ise aralarinda yiliksek korelasyon
bulunan ¢ok degiskenli verileri, aralarinda korelasyon olmayan yeni bir koordinat sistemine doniistiiren
istatistiksel bir veri doniisiimii yontemidir [23]. Bu doniisiim, farkli disiplinlerce ¢ok degiskenli (g¢ok
boyutlu) verilerin analizinde (multivariate analysis) kullanilmaktadir. Ozellikle sinyallerin iletiminde
sikca kullanilan bu doniisiim, sayisal goriintiilerin de sinyal olarak yorumlanabilmesi sayesinde, goriintii
isleme uygulamalarinda da sik¢a kullanilmaktadir. Cesitli dalga boylu bantlardan dijital verilerle
olusturulan goriintiiler ¢cogu zaman ayni1 imis gibi goriiniir ve ayn1 bilgileri sunar. Ana bilesen doniisiimii,
multispektral verideki bu gereginden fazla verileri azaltmak i¢in dizayn edilmis bir tekniktir. Cok bantli
goriintiiler istatistik analiz tekniklerine tabi tutularak bu verilerin gereginden fazla verileri ve aralarindaki
korelasyonu diisiirebilir. Ana Bilesenler Doniistimii olarak adlandirilan bu islem ile, lizerinde ¢alisilan
bant sayilarinda azalma olur ve orijinal banttaki bilgilerin ¢ogu sikistirilarak daha az bant ile ¢alisilma
olanagi saglanir. Bu doniisiim ya verilerin gorsel olarak yorumlanmasindan 6nce bir zenginlestirme
operasyonu olarak uygulanir ya da verilerin otomatik olarak smiflandirilmasindan once yapilan bir 6n
islem olarak uygulanir [24]. Bu doniisiimde orijinal veriler i¢inde maksimum varyansa sahip dogrultular
boyunca bilesen eksenleri ad1 verilen eksenler olusur. Pikseller yeni koordinat eksenine yerlestiklerinde 1.
ana bilesen ekseni 2. ana bilesen eksenine gore daha biiylik varyansa sahiptir. Bu nedenle 1. ana bilesen
ekseni veri grubunun uzun eksenini (ana eksen) belirtir ve daha fazla bilgiyi icerir. Ikinci ana bilesen
elipsin ana eksenini dik (ortogonal) kesen eksendir ve birinci bilesende tanimlanmamis verilerin biiyiik
bir kismini tanimlar [25]. Diger bantlardaki bilgiler boylece ilk iki veya ilk ii¢ bantta toplanir ve diger
bantlarda daha az bilgi kaldigindan kullanilmaz.

S6z konusu goriintii isleme/zenginlestirme tekniklerinin yani sira topografik haritalar rektife etmek icin
ArcGIS 9.2 yazilimi kullanilmistir. Araziden alinan kayag¢ Orneklerinin mineral tanimlamasimi yapmak
icin X-ray toz difraksiyonu (XRD) analizi [26-27] ve kayag {izerindeki mineralleri 6l¢eklendirip
goriintlileme yapmak amaciyla taramali elektron mikroskobunda (SEM) yiizey analizleri
gergeklestirilmistir.

3. UYGULAMA

Dijital goriintii islemleri, goriintilyli olusturan piksellerin birbirleri arasindaki farkli fiziksel ozellikleri
daha belirgin hale getirmek ve goriintiiniin yorumlanmasmi saglamak ic¢in yapilir. Mineral
haritalamasinda yaygin olarak kullanilan bant oranlama ve temel bilesenler analizi yontemleri, ¢alisilan
alandaki asbest olusumlarini belirlemek amaciyla uydu goriintiisiine uygulanmistir. Ayrica arazide alinan
petrografik ornekler lizerinde gerceklestirilen XRD analizi sonucu mineral parajenezlerinin tremolit, talk,
klinoklorit ve lizardit seklinde gelistigi tespit edilmistir.
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3.1 Bant Oranlama

Jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalarinda en etkili yontemlerden birisini olusturan bant oranlama, kayag
yapici minerallerin sogurma 6zelliklerini temel alarak kaya birimlerinin ayrimlanmasina yardimci olur.
Bu c¢alismada USGS (United Stade Geolocical Survey) spektral kiitiiphanesinde yer alan tremolit, talk,
klinoklorit, lizardit minerallerinin spektral ozellikleri incelenmistir. Bu minerallerin 15181 en fazla
sogurdugu ve yansittigi dalga boylarim1 kapsayan ASTER uydu goriintiisii bantlart tespit edilmistir.
Goriintli incelendiginde elektromanyetik dalgalarin (EMR), SWIR kanallarindaki 8. bant (2.295-2.365
um) ve 9. bantlarda (2.360-2.430 um) yiiksek derecede emildigi, buna karsin 4. bant (1.60-1.70 um), 5.
bant (2.145-2.185 pm), 6. (2.185-2.225 um) bant ve 7. (2.235-2.285 pum) bantlarda ise yogun olarak
yansidig goriilmistiir (Sekil 2).
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Sekil 2. USGS spektral kiitiiphanesindeki mineral spektralari.

Goriintir yakin kizilotesi bolgede 1.375-2.250 um dalgaboylar1 arasinda yiliksek yansima degerleri ve
2.250-250 um dalgaboylar1 arasinda absorbsiyon degerleri ile tremolit, aktinolit, talk, klinoklorit ve
lizardit minerallerinin spektral kimlikleri benzerlik gdsterdigi anlasilmaktadir. Bu veriler 1s1ginda,
EMR’nin absorblandig1 8. ve 9. bantlari, EMR’nin yansidig1 4., 5., 6. ve 7. bantlara oranlanmasi ile
anomalilerin belirlenebilecegi goriilmiistiir. Uygun algoritmay: tespit etmek i¢in birbirinden farkli 35 bant
oranlamasi olusturulmustur. Uygunsuz oranlama sonuglarint elemine etmek icin kismi arazi
dogrulamasina gidilmis olup, Kocakdy, Siiller ve Poyrazli ¢eversindeki asbest olusumlarinin bulundugu
lokasyonlarda baz alinarak el GPS ile koordinat 6lgiimleri gergeklestirilmis ve bu koordinatlar anomali
haritalarina iglenmistir. Alinan koordinatlar haritada anomali veren piksele ve/veya piksellere, WGS 1984
datumundaki UTM kartezyen koordinat sisteminde metre cinsinden yakinligina gore siniflandirma
yapilmustir (Tablo 2).
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Tablo 2.Smiflandirilan bantlarn listesi.

Mesafe
(0 — 200 m) (200 -400m) | (400 — 600 m) (600 — 1000 m)
- /8 (7+9)/8 5/8 6/7
e 3 5/6 5/7 7/9 4/5
== 7/8 47
S8 4/8
O 6/8

Yaptigimiz caligmada 1. derece oranlamalar kullanilmistir. Oranlamalar degerlendirildiginde, 9/8
oranlamasi1 genel formasyon simnirlarini, 5/6 oranlamasinda elde edilen parlak pikseller, akarsu ve
ormanlik alanlari, 7/8 oranlamasi ile gosterilen koyu pikseller, yerlesim alanlarimi gostermektedir (Sekil
3).

Sekil 3. 9/8 (a), 5/6 (b) ve 7/8 (c) bant oranlamasi ile elde edilen anomali haritalari.

Mineral aramalarinda, agaclik alanlar, akarsu ve dere gibi su yapilar1 ile yerlesim alanlari, goriintii
analizlerinde yaniltici rol alabilmektedir. Bu nedenle goriintiilerdeki ayrimi artirmak ve asbest
olusumlarint 6n plana ¢ikarmak i¢in, 5/6 ve 7/8 bant oranlamalar1 tersten yapilmis ve 6/5 ile 8/7 yeni
gorlntiileri olusturulmustur (Sekil 4).

7/8 — 8/7

Sekil 4. Goriintli doniisiimii sadece renk degisimine yol agmaistir.
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Bant oranlamasi yontemi ile olusturulan 9/8, 6/5 ve 8/7 anomali haritalari, siras1 ile RGB kanallarina
atanmis boylece renkli kompozit bir goriintii elde edilmistir (Sekil 5).

Kompozit goriintiiler, goriintii yorumlamada etkili birer aragtirlar. Farkli kanallara atanmis goriintiilerin
iist liste cakigmasi ile tekbir hibrit goriintii meydana gelir.

BAT] —=lh —
R

GUNEY
Sekil 5. RGB (R:9/8, G:6/5, B:8/7) kompozit goriintiisii.

Kullandigimiz bu yontemde, kompozit gorlintiiyii olusturan ii¢ anomali haritasinda da c¢akisan ortak
pikseller (beyaz pikseller) belirlenmistir. Bu pikseller yeniden 6rneklenerek altlik olarak 4. bandin iistiine
diisiiriilmis ve sar1 renge atanmistir. Boylece asil anomali haritasi olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Bant oranlama sonras1 anomali noktalarinin (sar1 renkli) caligma alan1 ve yerlesim yerlerine gore
dagilimi.
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3.2. Temel Bilesenler Analizi

Yapilan ¢alismada Multispec yazilimi ile ASTER goriintiistiniin SWIR kanalinda yer alan 4., 5., 6., 7., 8.
ve 9. bandi kullanilarak temel bilesenler analizi (PCA), yapilmis ve c¢ikan istatistiksel degerler
incelenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Temel bilesenler analizi verileri.

} Ozvektor Matrisi Ozdegerler
Ozvektorler
4.Bant | 5.Bant | 6.Bant | 7.Bant | 8.Bant | 9. Bant (%)

PC1 0.46685 | 0.40909 | 0.43411 | 0.39265 | 0.38488 | 0.35205 99.7372
PC2 -0.79459 | 0.04427 | -0.07078 | 0.26237 | 0.43701 | 0.31913 0.1586
PC3 0.00917 | -0.13283 | 0.09533 | 0.30450 | 0.45998 | -0.81785 0.0461
PC4 0.31921 | -0.77300 | -0.22166 | 0.00546 | 0.38465 | 0.32165 0.0255
PC5 -0.21378 | -0.35426 | 0.85981 | -0.29451 | -0.04971 | 0.01775 0.0211
PC6 -0.05475 | -0.30003 | 0.09511 | 0.77298 | -0.54670 | 0.03952 0.0114

Gortldugi tzere, PC 1, tim SWIR bantlarinin pozitif deger araligindan ve toplam varyansin
%99.7372’den olusmustur. SWIR kanalinda yer alan bantlarin matris degerleri, bantlarin icerdikleri veri
miktarini ifade etmektedir. Bu durumda 4. bant en fazla veri kalabaligina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. RGB (R:PC3, G:PC5, B:PC6) kompozit goriintiisii.

Bilindigi iizere Tremolit/aktinolit, talk, lizardit ve klinoklorit mineralleri, 8. ve 9. bantlarda yiiksek
absorbsiyon ozelligi gostermesine karsin, 4., 5., 6., ve 7. bantlarda yansitma oOzelligi gostermekteydi
(Sekil 1). Bu durumda asbest olusumlari, matris verilerinin aldig1 pozitif ve negatif degerlere gore 8. bant
icin; PC1, PC2, PC3 ve PC4’de parlak piksellerle, PC5 ve PC6’da koyu piksellerle goriinmesi, 9. bant
icin; PC1, PC2, PC4, PC5 ve PC6°da parlak piksellerle, PC3’de koyu piksellerle temsil edilmesi gerektigi
anlagilmistir.
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Sonug olarak, koyu piksellerle ifade edilen PC3, PC5 ve PC6 bantlarinin RGB kanallarina atanmasiyla
elde edilen renkli kompozit goriintii, asbest olusumlar1 hakkinda bilgi i¢cermesi gerekmektedir (Sekil 7).
Kompozit goriintlide iist tiste cakisan ortak pikseller yeniden orneklenerek, 4. banda ait goriintiiniin
tizerine oturtulup, kirmizi renge atanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. PCA sonrasi anomali noktalarinin (kirmizi renkli) ¢calisma alani ve yerlesim yerlerine gore
dagilimu.

4. SONUC

Yapilan arazi dogrulamasi sonucu bant oranlamasi ve temel bilesenler analizi ile olusturulan anomali
haritalari, asbest olusumlarinin tamamini basarili sekilde haritalayabilmistir. Tremolit asbest
olusumlarinin bu iki yontem ile olusturulmus anomalilerinin i¢ ice oldugu bolgelerde daha yogun mostra
verdigi goriilmiistiir (Sekil 9). Literatiirde yer alan tremolit asbest zuhurlarinin yani sira haritada yogun
anomali veren bolgeler incelenmis ve talklarin iginde ¢ok kii¢iik boyutlu tremolit asbest olusumlart SEM
goriintiileri ile belirlenmistir (Sekil 10).

Olusturulan modelin gilivenilirligini {ist seviyede tutmak amaciyla her iki yonteminde birlikte kullanilmasi
Onerilmistir.
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Sekil 9. Bant oranlamasi (Sar1) ve temel bilesenler analizi (kirmizi) sonucu elde edilmis anomali, tremolit
asbest zuhurlar1 (mavi daireler) ile asbestli talk (pembe daireler) lokasyonu haritasi.
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Resim 10. Tremolit liflerinin (CB 66) ve talk mineralleri i¢inde gelismis mikronize asbest liflerinin (CB 19)
SEM goriintiisii.
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