Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 238-246

Journal of Geomatics

e
&"&}\
e

De/Gi/i

GEOMATIK

https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik

e-ISSN 2564-6761

Cok banth Landsat 8-OLI ve Sentinel-2A MSI uydu gériintiilerinin karsilastirmali jeoloji
uygulamasi: Ornek ¢calisma alani olarak Dogu Anadolu Fay1 boyunca Palu - Hazar Golii

boélgesi (Elazig, Tiirkiye)

Cengiz Zabc1™

1fstanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miih. B6liimii, Istanbul, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Uzaktan Algilama
Jeoloji

Landsat-8
Sentinel-2

Dogu Anadolu Fay1

0z

Jeoloji haritalarinin yapiminda, 6zellikle erisimi zor sahalar i¢in son yillarda ¢ok bantl
uydu goriintiilerinin kullanimi yayginlik kazanmistir. Teknolojinin ilerlemesine paralel
olarak bu tarz goriintii alan uydularin sayisinin yani sira, kaydettikleri goriintii
kalitesinde de belirgin bir artis olmustur. Bu ¢alisma, farkli uzay ajanslari tarafindan
yoriingeye firlatilarak isletilen Landsat 8 OLI ve Sentinel 2A MSI uydularina ait uzay
gorintiilerinin Palu ve Hazar Goli (Elazig) arasinda kalan bir bélgenin jeolojisi i¢in
karsilastirmasini igerir. Tiirkiye’'nin en énemli deprem kusaklarindan Dogu Anadolu
Fayr'nin (DAF) yer aldig1 bu bélgede kayag gruplarinin hassas olarak belirlenmesi, fayin
yakin ve uzun dénem davranisinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Her iki
veri seti icin uygulanan bant kombinasyonu, bant oranlamasi, Minimum Giirilti
Fraksiyonu (MNF) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) islemleri sonucunda, veri setinden
bagimsiz olarak bant kombinasyonu ve MNF analizlerinin daha iyi sonug verdigi goriiliir.
Farkli uydu tiplerinden, jeoloji haritasi ile karsilastirildiklari1 zaman, Sentinel 2’ye ait RGB
bant kombinasyonu renk zenginligi ile 6ne ¢ikar. Acik erisime sahip olan bu uydu
gorintiilerinin kullaniminin, 6zellikle erisimi zor alanlarda jeolojik harita yapma
hassasiyetini arttiracagi bir gercektir. Bu veri kaynaklarindan Sentinel 2A MSI uydusu
hem bant zenginligi hem de goreceli yliksek ¢oziiniirliigii ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Comparison of Landsat 8 OLI and Sentinel-2A MSI spaceborn datasets for geological
mapping: a case study for the Palu - Hazar Golii region along the East Anatolian Fault

(Elaz1g, Turkey)
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ABSTRACT

It is an increasing trend to use multi spectral satellite imagery in geological mapping,
especially for remote regions. Moreover, the quality and quantity of such satellites have
significantly increased parallel to the technological evolution. In the frame of this study,
[ use and compare multi spectral imagery of Landsat 8 OLI and Sentinel 2A MSI satellites
for geological mapping of a region between Palu and Hazar Golii (Elazig). This region is
also known to host one of the most important earthquake belts of Turkey, the East
Anatolian Fault (EAF), thus, itis quite crucial to generate precise geological maps in order
to document the long- and short-term kinematics of this fault zone. I processed both data
sets by using RGB band combinations, bant ratio, Minumum Noise Fraction (MNF) and
Principal Component Analysis (PCA) techniques. The RGB band combination and MNF
provide the best results for both Landsat 8 and Sentinel 2 images. When [ compare the
results of both data sets, the RGB band combination of Sentinel 2 shows the richest image
with respect to the geological map of the region. It is quite obvious that multi spectral
imagery are powerful tools to increase the precision of geological maps, especially for
remote regions. Sentinel 2A MSI imagery is an ideal source for geological mapping with
their relatively high resolution and band quality.
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1. GIRIS

Jeolojinin ¢ok disiplinli yapisinda, maden
aramalarindan aktif fay arastirmalarina kadar pek
¢ok farkli calismada, jeoloji haritalarinin iiretilmesi
en temel gereklerden biridir. Giiniimiizde bir jeoloji
haritasinin yapilmasinda en etkili yontem halen saha
¢alismalaridir. Ancak, son yillarda cografi olarak
engebeli ve/veya ulasimi zor bolgelerde jeoloji
haritalarinin  iretilmesinde ¢ok banthh uydu
goriintilerinin kullanilmasi yayginhk
kazanmaktadir (6r: Goetz ve Rowan, 1981, Khalifa ve
ark., 2020, Pena and Abdelsalam, 2006, Richetti,
2000, Rigol ve Chica-Olmo, 1998, van der Meer ve
ark, 2012, Zumsprekel ve Prinz, 2000). Bu
goruntiilerin sahip oldugu farkh dalga boylarinda
¢ok sayida bantin uzaktan algilama yontemleri
kullanilarak islenmesi sonucu sadece jeolojik
birimlerin degil, ayn1 zamanda bitki ortiisii dagilimy,
tarim alanlarinin  yayilmi1 ve diger benzeri
haritalama ¢alismalarini yapmak miimkiindiir (6r:
Akar ve Tung¢ Gormiis, 2019, Apaydin ve Abdikan,
2021, Dilekgi ve ark., 2021, Dogru ve Yiicel, 2017,
Erdem ve ark., 2018, Erener ve Sarp, 2017, Karip ve
Goksel, 2017, Kokim, 2019, Tunay ve Atesoglu,
2008). Landsat uydu ailesi (NASA/USGS) ve ASTER
(NASA/Japonya Ekonomi Bakanligi/Japonya Uzay
Sistemleri) triinlerinin yayginca kullanildigi bu tip
uygulamalara, o6zellikle son yillarda Avrupa Uzay
Ajansr’'nin (ESA) diinya yoriingesine kazandirdigi
Sentinel-2 uydusu ile elde edilen goriintiilere dayal
calismalar da eklenmistir (Costa ve ark., 2017, Fal ve
ark., 2019, Salehi ve ark., 2019, van der Meer ve ark,,
2014, van der Werff ve van der Meer, 2015, van der
Werff ve van der Meer, 2016).

Bu calisma, yoriingeye firlatildig1 11 Subat 2013
tarihinden bugiine ¢ok sayida farkli uygulamada
karsimiza ¢ikan Landsat 8 OLI ile 23 Haziran 2015
tarihinden beri ¢ok banth goriintii saglayan Sentinel-
2A MSI uydularina ait verilerin jeolojik haritalama
amaciyla Kkarsilastirmasini igerir. Karsilastirma
yapilacak yer olarak Palu-Hazar Goli (Elazig)
arasinda kalan bolge secilmistir. Bunun ana sebebi,
inceleme alani icerisinde Tirkiye'nin en onemli
deprem kusaklarindan Dogu Anadolu Fayi'nin (DAF)
yer almasi ve bu bolgede kaya¢ gruplarinin DAF'1n
yakin ve uzun ddnem davranisinin anlasilmasi
acisindan biiyiik 6éneme sahip olmasi yiiziindendir.
Bu amagla, ayni zaman dilimine (Agustos 2019) ve
hemen hemen ayni mekansal kapsama sahip birer
cerceve Landsat 8 OLI ve Sentinel-2 goriintiisi
asagida ayrintilart anlatilan uzaktan algillama
yontemleri ile islenmis ve bolgenin bilinen jeoloji
haritalar1 ile karsilastirilmistir. Bu calismanin
sonuglar1 sadece Palu ve Hazar Golii arasinda kalan
simirh  bolge icin degil, benzer morfojenetik
bolgelerde litolojik birimlerin mekansal dagiliminin
haritalanmasinda karsilastirmali bir ydntemin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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2. DOGU ANADOLU FAYI'NIN HAZAR-PALU

ARASINDAKI KESiMi VE BOLGE JEOLOJiSi

Avrasya, Afrika ve Arabistan levhalarinin
birbirlerine gore gergeklestirdikleri yakinlasma
hareketi, daha kiiciik olan Anadolu Blogu'nun
Avrasya Levhasi’'na gore bati yoniine dogru
kagmasina sebep olmustur (McKenzie, 1972,
Reilinger ve ark., 2006, Sengor ve ark., 1985,). Bu
kagma hareketi, Anadolu Blogu'nun kuzey sinirinda
Kuzey Anadolu Fayi, dogu-giineydogu sinirinda ise
Dogu Anadolu Fay1 boyunca gergeklesir (Barka ve
Reilinger, 1997, Sengor, 1980, Sengor ve ark., 1985).

Tiirkiye'nin en 6nemli deprem kusaklarindan
birini olusturan Dogu Anadolu Fay1 (DAF),
kuzeydoguda Karliova (Bingodl), giineybatida ise
Tiirkoglu (Kahramanmaras) arasinda yaklasik 450
km wuzunluga sahip sol yanal dogrultu atimh
karakterde bir tektonik yapidir (Dewey ve ark,
1986, Giilen ve ark., 1987). DAF1n giineybati
yoniinde Iskenderun Kérfezine kadar uzandig
yoniinde gorisler de mevcuttur (6r: Herece, 2008,
Yonlil ve ark, 2017). Farkli geometrik ve kinematik
ozelliklere sahip fay pargalarindan olusan DAF, en
son 24 Ocak 2020 Mw 6.8 Sivrice (Elaz1g) depremi ile
bolge i¢in ne denli bir dogal tehlike unsuru oldugunu
bizlere bir kez daha hatirlatmistir.

Bu c¢alismanin odaklandigl bélge, Duman ve
Emre (2013)’nin siniflandirmasina gére DAF’1in Palu
Segmenti iizerinde, Palu flgesi ile Hazar Golii
arasinda kalan alan iizerindedir (Sekil 1). Bu bolge
icin saha c¢alismasi tabanlhi hazirlanmis jeoloji
haritalarinda en altta agirlikh olarak Palaeozoyik-
Mesozoyik zamana ait metamorfik kayaclar goriilir.
Genel olarak sistler, mermerler ve
metavolkaniklerden olusan bu grubun iizerinde,
Mesozoyik’te Neotetis Okyanusu'nun kapanmasiyla
iligkili olarak olusan (Sengor ve ark., 2019) ve ofiyolit
stratigrafisinin farkli kesimlerine karsilik gelen
gabro, bazalt ve peridotit gibi mafik-ultramafik
kayac topluluklari yer alir. Bu birimlerin arasinda
yer alan sedimanter topluluklar  ofiyolit
stratigrafisinin en iist kesimlerine aittir. Neotetis
Okyanusu'nun  kapanmasint  takiben olusan
Senozoyik seri Eosen zamaninda kirintii ve
karbonath kayaclarin yani sira volkanik serilerle
temsil edilirken, Eosen - Miyosen zaman aralig
denizel-si§ denizel ve karasal ortamda olusan
karbonath ve kirinti kayaclar1 icerir. Biitiin bu
birimler Pliyo-Kuvaterner yash farkli fliivyal
fasiyeslerde olusmus kirintih ¢okel paketleri ile
uyumsuz bir sekilde ortilir (Herece, 2008, Kesin,
2011a, Keskin, 2011b, Stimengen, 20114, Stimengen,
2011b). Bu birimlerin birbirlerinden ayirt edilmesi,
ozellikle ofiyolitik kayac¢larin fay davranisi lizerinde
(6r: asismik kayma hareketini tetiklemesi gibi)
bilinen etkisi acisindan (Kaduri ve ark, 2017) ve
bolgenin deprem tehlikesinin ortaya konmasinda
biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 1. Orta-Dogu Tirkiye'nin neotektonik faylari
(Sengor ve Zabci, 2019) ve aletsel donem depremleri

(Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitilisii, 2020). Tirkiye'nin en 6nemli deprem
kusaklarindan birini olusturan Dogu Anadolu Fay1
(DAF), kuzeydoguda Karliova (K) ile glineydoguda
Tiirkoglu (T) arasinda yaklasik 450 km uzunluga
sahiptir. Bu c¢alismanin cografi kapsami siyah
dortgenle gosterilmistir

3. MATERYALLER VE YONTEM

Landsat 8 OLI ve Santinel-2A MS]I, sirasiyla 2013
ve 2015 yillarindan itibaren yoriinge yolculuklar:
boyunca diizenli ¢ok bantli goriintii verisi saglayan
uydulardir. iki uydu birlikte degerlendirildiginde,
her 3 giinde bir kiiresel olgekte veri alimi
gerceklestirir (van der Werff ve van der Meer, 2016).
Bu uydularin, alica 6zellikleri karsilastirildiginda,
Landsat 8’in farkli dalga boylarinda toplam 11,
Sentinel-2'nin ise 13 adet bant icerdigi goriiliir (Sekil
2).
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Sekil 2. Sentinel-2 ve Landsat 7-8 uydularinin sahip
oldugu bantlarin eni, dalga konumlari ve sayilarinin
karsilastirma grafigi. USGS’den Tiirkcelestirilerek
alinmistir

Jeolojik birimlerin ayirt edilmesinde iki farkli
uydu goriintistiiniin karsilastirilmasini hedefleyen
bu ¢alisma cercevesinde, atmosfer kosullar1 ve bitki
ortiistinlin birbirlerine en yakin durumda oldugu
miimkiin oldugunca benzer zaman dilimlerine ait
cercevelerin kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Bu
dogrultuda Landsat 8 OLI i¢in 8 Agustos 2019,
Sentinel 2A MSI iginse 16 Agustos 2019 tarihinde
alinan veriler islenmistir.

Acik erisimli Birlesik Devletleri Jeoloji Kurumu
(USGS) ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) sunucularindan
licretsiz olarak tedarik edilen bu goriintilerin
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islenmesinde; Landsat 8 i¢in sadece ENVI 5.3,
Sentinel-2 i¢in ise ayni yazilima ek olarak gene ESA
tarafindan gelistirilen SNAP programi kullanilmistir.
Biitiin islemler sonucunda elde edilen goriintiilerin
diizenlenmesi, derleme jeoloji haritasinin cizilmesi
ve sekillerin son hali QGIS ile gerceklestirilmistir.
Biitiin bu islemlerin 6zetini iceren akis semasi Sekil
3’te goriilebilir.

Jeolojik haritalarin
Sentinel 2ALIC derlenmesi jeorefer- Landsat 8 OLI
(TOA) anslandirimasi ve
sayisallastirma (QGIS)
Atmosferik diizeltme Radyometrik
SENZCOR Dizeltme
Sentinel 2A L2A
Butin bantlarin 10 m
¢oziinurlige yeniden Atmosferik
orneklenmesi, (FLAASH)
birlestirme ve calisma Dzueltme
bolgesinin kesilmesi

Bant kombinasyonu Bant kombinasyonu

~ ~

Bant oranlanmasi Bant oranlanmasi

~ ~

Minimum Gurllta
Fraksiyonu
(MNF)

Minimum Gurulta
Fraksiyonu
(MNF)

~ ~

Temel Bilesen Birlegtirilmig Temel Bilesen
Analizi Jeoloji Analizi
(PCA) Haritasi (PCA)

Sekil 3. Bu calismada uygulanan yontemler igin
izlenen akis semasi

3.1. Onisleme

Ham Sentinel 2A MSI goriintisiiniin atmosfer
iistii (TOA) haline ait graniiller, SNAP yazilimina
eklenti olarak ¢alisan SEN2COR paketi kullanilarak
geometrik ve atmosferik diizeltmeden gecirilmis ve
L2A veri seti iiretilmistir. Bu yeni veri setinde 20 m
¢oziinlirliigiindeki bantlar (5, 6, 7, 8a, 11 ve 12) en
yakin komsu yontemi ile 10 m piksel ¢6ziintirliigiine
yeniden 6rneklenmistir. Yeni Sentinel 2 L2Averi seti,
biitiin bantlari ile birlikte ENVI 5.3 ile islenmek {izere
Geotiff olarak disa aktarilmistir. Benzer sekilde
Lansat 8 OLI cercevesi, ENVI 5.3 yazilim paketinin
sahip oldugu aracglar ile o6nce geometrik ve
radyometrik, daha sonra da FLAASH (Hizli goris
hatt1 hiper kiiplerinin atmosferik analizi) atmosfer
diizeltme islemine tabi tutulmustur. En son asamada
hem Sentinel 2 hem de Landsat 8 veri setleri,
inceleme alani olarak DAF boyunca belirlenen ortak
dortgen kullanilarak kesilmis ve islem asamasina
hazir hale getirilmistir.

Uydu goriintiilerinin 6n islemine ek olarak, kagit
baski halinde 1:100000 o6lgekli jeoloji haritalan
taranarak sayisallastirilmis ve daha sonra
jeoreferanslandirma isleminden gecirilmistir. Dort
farkl jeoloji haritasi kullanildigi bu islem sonrasi,

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 238-246

Palu ve Hazar Goli arasinda, belirli bir cergeve
icerisinde jeoloji formasyonlart QGIS kullanilarak
VEKTOR'lestirilmistir. Bu vektér dosyasi icin bir
Oznitelik tablosu hazirlanmis ve buna birim
sembolleri ve adlari gibi temel bilgiler girilmistir.

3.2. isleme
On islem siireci sonunda geometrik,

radyometrik ve atmosferik diizeltmeden gecirilen
Landsat 8 ve Sentinel 2 veri setleri, farkl jeoloji

formasyonlarinin gorsellestirilmesi amaciyla
sirasiyla ENVI 5.3 yazilim paketinin araglari arasinda
bulunan bant kombinasyonu, bant oranlarm,

Minimum Girilti Fraksiyonu (MNF) ve Temel
Bilesen Analizi islemlerinden gecirilmistir. Bu
islemlerin nasil gerceklestirildigi her bir veri seti i¢gin
asagida alt bagliklar altinda kisaca anlatilmistir.

3.2.1. Bant Kombinasyonlari

Cok bantli uydu goriintiilerinde farkli bantlarin
RGB kombinasyonlar1 bilinen en temel gorinti
zenginlestirme aracglarindan biridir (6r: Loughlin
and Tawfiq, 1985, Novak ve Soulakellis, 2000,
Rothery, 1987). Ozellikle Landsat uydu verileri ile
ilgili yapilan uygulamalarda ¢ok sayida standart bant
kombinasyonu, amaca yonelik olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Chavez ve ark.
(1982) tarafindan gelistirilen, en ytiksek bilgi ve en
diistik tekrarlama iceren bantlarin tespit edilmesine
dayali Optimum indeks Faktérii (OIF) kullanilmigtir.
OIF'de optimum bant kombinasyonu, bantlarin
standart sapmasi ve bantlar arasi korelasyon
katsayisina gore Dbelirlenmektedir. Buna gore
genellikle en ¢ok bilgi iceren bantlar en disiik
korelasyona ve biiyiik spektral cesitlilige sahip
olanlardir. Bantlarin biitiin ti¢gli kombinasyonlari
icerisinde en optimum olani, en yiiksek toplam
standart sapmaya ek olarak en disiik duplikasyon
miktarina sahip olan bantlardan olusur.

Bu calismada akademik kullanimi serbest olan
ILWIS yazilimi ile sirasiyla; (a) olasi biitiin bant
kombinasyonlarinin  belirlenmesi, (b) asagida
belirtilen denklem (1) kullanilarak her kombinasyon
icin OIF'nin hesaplanmas1 ve (c) biitiin RGB

kombinasyonlarinin ~ OIF  degerlerine  gore
siralanmasini iceren otomatik adimlar
uygulanmstir.
Zi=1sk
OIF = (1D

- Z?=1 Abs(r)

Bu denklemde Sk, k bant1 i¢in standart sapmays,
1j ise korelasyon katsayisi icin mutlak degeri temsil
eder.

En yiliksek OIF’in genelde en bilgi verici bant
kombinasyonu oldugu kabul edilir. Buna gore,
Landsat 8 veri seti i¢cin elde edilen en ytliksek OIF
degerine sahip bant kombinasyonu sirasiyla 7,5 ve 1
(SWIR 2, Yakin kizil 6tesi ve kiy1 aerosol) iken,
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Sentinel 2 i¢in 8a, 10 ve 2 (Dar yakin kizil 6tesi, SWIR
ve Mavi) olarak hesaplanmistir.

3.2.2. Bant oranlari

Bant orani, bir bantin sahip oldugu sayisal
degerin diger bir banta ait degere oranlanmasi
sonucu elde edilir. Bu teknik dzellikle ham bantlarin
goriintii  zenginlestirmesinde yeterli kalmadigi
durumlarda ise yarar (6r: Inzana ve ark., 2003, Mars
ve Rowan, 2011, Rockwell ve Hofstra, 2008).

Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiileri ayr1 veri
setleri olarak degerlendirilip, farkli bant oranlarina
tabi tutulmuslardir. Buna gore, Landsat 8 icin 4/3,
6/2 ve 7/4 (Kirmizi/Yesil, SWIR 1/Mavi ve SWIR
2/Kirmizi), Sentinel 2 i¢in ise van der Werff ve van
der Meer (2016) tarafindan onerilen 11/12, 4/2,
4/11 oranlari ile zenginlestirme islemi yapilmistir.

3.2.3. Minimum Giiriiltii Fraksiyonu (MNF)

Minimum Giiriiltii Fraksiyonu (MNF) ¢ok sayida
banttan olusan bir goriintiide, en c¢ok bilgi
tasiyanlarin belirlenmesi i¢cin kullanilan etkili bir
transformasyon aracidir. Bu teknik temelde, Green
ve ark. (1988)'in art arda baglanmis iki Temel
Bilesen Analizi (PCA) transformasyonuna dayanir.
[k olarak giiriiltii kovaryans matrisinin kestirimine
dayali transformasyon uygulamasi ile veride
korelasyon kaldirlarak, giralti yeniden
oleeklendirilir. Ikinci asamada ise standart PCA
transformasyonu ile giiriiltii azaltllir. Bu calisma
kapsaminda Landat 8 ve Sentinel 2 veri setleri, ENVI
yaziliminin standart MNF araciyla islenerek sonug
elde edilmistir.

3.2.4. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Temel Bilesen Analizi (PCA), ¢ok banth
goriintiillerde degisiklikleri yeniden diizenleyerek
yeni goriintii bantlarindan olusan bir veri setinin
iiretilmesini saglayan transformasyon teknigidir. Bu
calismada  kullanilan  ENVI  yazillmi  PCA
transformasyonu icin sirasiyla; (a) Girilen goriintiide
kovaryans ve korelasyon matrislerinin
hesaplanmasi, (b) Kovaryans ve korelasyon
matrisleri kullanillarak 6z deger vektorlerinin
hesaplanmasi, (c) Girilen goriintilerden bant
ortalamalarinin  ¢ikartilmast ve (d) Richards
(1999)'un yaklasimi kullanilarak ortalamalar ile
duzeltilmis sekillerin dontstirilmesi islemlerini
icerir. ENVI 5.3 ile otomatik olarak gerceklestirilen
bu islem, ayr1 ayrn Landsat8 ve Sentinel 2 veri
setlerine uygulanmistir.

4. BULGULAR
Dort farkh yontem kullanilarak islenen Landsat

8 ve Sentinel 2 veri setlerinden elde edilen sonuglar,
karsilastirmali olarak Sekil 4’te sunulmustur.

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(3); 238-246

39.2°E 39.6°E 40.0°E 39.2°E 39.6°E 40.0°E
£/ ' b Bant Kombinasyonu B/ Bant Kombinasyonu

(8a,10,2)

38.8°N
38.8°N

38.4°N
38.4°N

39.6° 40.0% 39.6% 400 40.4°F
6L HOE 39.2°€ 39.6° 40.0°

Bant Orani
(11{:’:']2,4/2,4/11 )

“E(Sant Orani
'(4/3,6/2,7/4)

38.8°N
38.8°N

38.8°N

38.4°N

39.2°E 39.6°E 40.0°E

38.8°N
38.8°N

38.8°N

38.4°N
38.4°N

39.6°E 40.0°E 40.4°E

39.2° 39.6°E 40.0°E 39.2°E 39.6°E 40.0°E

38.8°N
38.8°N

38.8°N
38.8°N

38.4°N
38.4°N

39.é°E 40.6°E :IO.“l"E 39“6°E 40.0°E 40.:!°E
Sekil 4. Sentinel 2 MSI ve Landsat 8 OLI veri setlerinin farkl teknikler kullanilarak elde edilen sonuglar. Sol stitun
Sentinel -2, sag siitun ise Landsat 8 veri setine dayali sonuclar1 gosterir. Her teknik icin kullanilan 6zel bant
numaralari sekillerin izerinde belirtilirken (Bant kombinasyonu ve bant orani i¢in), siyah cerceve incelenen alan

temsil eder: (a) Bant kombinasyonu, (b) Bant orani, (c) Ortalama Giiriiltii Fraksiyonu, (d) Temel Bilesen Analizi
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Elde edilen sonuglar incelendigi zaman, hangi
uyduya ait gorinti kullanihirsa kullanilsin, Bant
kombinasyonu ve MNF sonuglarinin ¢ok daha zengin
sonuglar verdigi gorilir (Sekil 4a ve c). Farkh veri
setleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, Sentinel
2’nin Landsat 8 sonuclarina goére hem bant
kombinasyonunda hem de MNF’de ytliksek kontrasti
ile 6ne cikar. Ancak Landsat 8 veri seti bant orani ve
PCA goriintiilerinde belirgin bir sekilde daha ¢ok
renk sunar. Sentinel-2 veri setinin miinferit kullanim
alanlarinda farkli bant oranlarinin tercih edilmesi
durumunda daha zengin sonuglar elde edilmesi
biiytik olasiliga sahiptir.

Sekil 4al’de gosterilen ve Sentinel 2 uydusunun
sirasiyla 8a, 10 ve 2 bantlarinin RGB kombinasyonu
ile elde edilen goriintii, derlenen jeoloji haritas1 goz
oniinde bulunduruldugu zaman en zengin sonug
olarak 6ne ¢ikar (Sekil 5). Bu goriintiide, diizensiz bir
sekilde sac¢ilmis kirmizi-kirmizimsi turuncu (RGB
228/71/29) renkli alanlar sinirli mekanda yayilima
sahip zayif orman Ortiisiinii goésterirken, genelde
dortgen poligonlar halinde pembe/kirmizi (232, 65,
65 ve 222/227/244) ve agik yesil (181/218/195)
kolajindan olusan kesimler aliivyon lizerindeki tarim
alanlarin1  gosterir. Bunlarin  disinda  kalan

38.6°N

38.4°N

39.4°E

kesimlerde ise oOzellikle yesil ve mavi'nin tonlar
fark litolojik birimleri temsil etmektedir. Ornegin,
mor (112/116/178) ve tonlar1 Guleman Ofiyoliti'nin
(Sekil 5te Kg) mafik ve ultramafik kayaglarini
gosterirken, ¢alisma alaninin dogu-kuzeydogusunda
acltk mavi renk (150/193/227) gosteren alan
Kirkgecit Formasyonu'nun (Teok) karbonath
kayaclarina karsilik gelir. Hatta bu ve diger
karakteristik renk tonlarinin dagilimi géz oniinde
bulunduruldugu zaman, jeoloji haritasinin arazi
ulasimui gli¢ kesimlerinden bir kisminin daha ayrintili
haritalanabilecegi goriiltir. Bu baglamda Sekil 5a ve
5b ayr ayn incelendigi zaman, Guleman Ofiyoliti
(Kg) olarak 39.8°D boylaminda, 38.4°K ve 38.5°K
enlemleri arasinda oldukg¢a genis bir alani
kapsadigini, ama Sentinel 2 bant kombinasyonunda
bu kesimin farkli renklere sahip litolojilerle temsil
edildigi dikkati ceker. Benzer sekilde farkli renklerin
yarattigl Kkontrast, birim sinirlarinin daha hassas
cizilmesi icin ideal bir ara¢ 6zelligi goriir. Ozel olarak
secilen bir altalan bu perspektifte incelendigi zaman,
o6zellikle Kg biriminin Sentinel 2 bant kombinasyonu
iizerinde belirgin mor rengi sayesinde, komsu
jeolojik birimlerle sahip oldugu sinirin daha ayrintil
cizilebilecegi aciktir (Sekil 6).
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Sekil 5. (a) islenen veri setleri arasinda inceleme alam jeolojisi acisindan en zengin goriintiiyii sunan Sentinel 2
RGB bant kombinasyonu ve (b) Bdlgenin saha ¢calismalarina dayali olarak tiretilen derleme jeoloji haritasi (Herece,
2008, Kesin, 2011a, Keskin, 2011b, Siimengen, 2011a, Siimengen, 2011b). Jeolojik birimler, bu ¢alisma a¢isindan
onem tasimadigl icin sadece sembollerle gosterilirken, birim renkleri i¢in jeoloji zaman cizelgesi kullanilmamistir
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40.1°E

40.1°E
Sekil 6. Ozel secilmis bir alt alanin (a) Sentinel 2
bant kombinasyonu ve (b) saha ¢alismalarina dayal
jeoloji haritalarn. Mor rengi ile dikkati ¢eken Kg
biriminin sinirlarinin Sentinel 2 gorintiisii tizerinde
¢ok daha belirgin olup diger jeolojik birimlerle sahip
oldugu sinirin daha ayrintil ¢izilebilecegi aciktir

40.0°E

5. SONUCLAR

Palu ve Hazar Golii (Elazig) arasinda 6zel olarak
secilen ¢alisma alani icin ayr ayri Landsat 8 OLI ve
Sentinel 2A MSI uydu gorintiileri kullanilarak
bolgenin jeolojik birimlerinin dagilimi ¢alisimistir.
RGB bant kombinasyonu, bant orani, Minimum
Girilti Fraksiyonu (MNF) ve Temel Bilesen Analizi
(PCA) islemlerinin arasindan en iyi sonuglar1 uydu
kokeninden bagimsiz olarak bant kombinasyonu ve
MNF yoéntemleri vermistir. Iki uydu veri seti
karsilastirlldigindaysa Sentinel 2, renk kontrasti ve
mevcut jeoloji haritasiyla gosterdigi uyumla one
cikar.

En iyi sonucu veren Sentinel 2 RGB bant
kombinasyonuna gore, bolgede seyrek ormanlik
alanlar kirmizi renkle belirgindir. Genelde farkl
ofiyolit seviyelerinden olusan jeolojik birimler, renk
kontrastlar1 ile agik bir sekilde gorilmektedir.
Ozellikle cahsma alammnin  yiiksek  rélyefli
kesimlerinde, jeolojik birim sinirlarinin bu veri seti
kullanilarak daha ayrintili cizilebilecegi goriiliir.

Elde edilen diger bir sonuc ise, bolgenin deprem
kaynagi olan Dogu Anadolu Fay1 ve yersel kayag
gruplarinin iligkisidir. Bolgede gerceklestirilen
jeodezik c¢alismalar (Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi - GNSS ve Interferomektrik Yapay Ac¢iklikli
Radar - InSAR), fayin bu kesiminin neredeyse biitiin
tektonik yiiklemeyi asismik krip hareketi ile
karsiladigin1 gostermektedir (Cakir ve ark., 2018,
Cetin ve ark, 2016, Dogan ve ark.,, 2019, Ergintav ve
ark, 2017). Diinyanin farkh yerlerinde yapilan
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calismalar sonucu, bu asismik krip hareketinin
ozellikle ofiyolitik kayaclarin agirlikta oldugu
kesimlerde gerceklestigi bilinen bir gercektir (or:
Kaduri ve ark, 2017). Sentinel 2 bant
kombinasyonunda mor renkle belirlenen ve
Guleman ofiyolitini temsil eden alanlarin, krip
hareketinin en belirgin gortldiigii Palu - Hazar Goli
kesiminde, DAF boyunca yayilim gostermesi, kayag
topluluklar1 ile bu asismik davranis bi¢ciminin
mekansal dagilimi arasinda énemli bir bulgudur.
Ozetle agik erisime sahip ¢ok bantli uydu
goriintilerinin giderek yayginlasan kullanimlari,
jeoloji haritalarinin iretilmesi ve revizyonunda
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle erisimi zor uzak

yerlerde, olast olarak c¢izilmis  smirlarin
diizeltilmesi/hassasiyetinin arttirilmasi i¢in bu veri
gruplarindan  faydalanilabilir. Bu g¢alismada

karsilastirilarak kullanilan veri setleri arasindan
Sentinel 2 goriintiisii, goreceli yiiksek ¢oziintrligi
ve sagladigl zengin bant kombinasyonu ile 6ne
cikarak benzer morfojenetik bolgeler icin potansiyel
tasidigini géstermistir.
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