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MUGLA YORESINDE iSLETiLEN DOGALTAS POTANSIYELININ VE
OCAKLARIN CEVRESEL ETKILERININ CBS VE UZAKTAN ALGILAMA
TEKNOLOJILERI KULLANILARAK ANALIZ EDILMESIi

(074

Tiirkiye’de mermer madenciligi antik caglardan bu yana siliregelen bir faaliyettir.
Ozellikle Tiirkiye’nin batisinda bulunan Mugla yoresi ise iilkenin mermer iiretiminde

onemli bir role sahiptir.

Mugla mermerlerinin 6neminin yaninda, madencilik faaliyetlerinden dolay1
olusan bitki Ortiisiindeki degisimlerin arastirilmasi giiniimiizde cevreye verilen

Onemin artmasi ile beraber arastirilmasi gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada, saha ¢alismalarinda yerinde alinan dogal tas numuneleri ile yapilan
laboratuar deneylerinden elde edilen verilerle siniflandirilmis bir envanter ortaya

konmustur.

Bunun yaninda, bu tezde mermer ocaklarinin alansal olarak ve bitki ortiisiindeki
yillara bagli olarak degisimleri incelenmistir. Arastirma i¢in, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri ocaklarin ¢evreye olan etkilerini
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Ocaklarm konumlarinin belirlenmesi i¢in
MIGEM’den (Maden lsleri Genel Miidiirliigii) alinan maden ruhsat koordinatlar1 ve
arastirma icin 2003 — 2007 yillar1 aras1 ¢ekilen uydu goriintiileri bu ¢alismanin veri

kaynagimi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Uzaktan Algilama, Mermer, Mugla,
Bitki Ortiisii



ANALYSIS OF THE POTENTIAL OF NATURAL STONE PRODUCED IN
THE MUGLA REGION AND THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF
QUARRIES USING GIS AND REMOTE SENSING TECHNOLOGIES

ABSTRACT

Marble quarrying is an ongoing activity in Turkey since ancient times. Mugla
region in western Turkey plays an especially important role in the nation’s marble

production.

Besides the significance of Mugla marbles, research about the changes to
vegetation incurred by quarrying practices becomes a subject needing to be studied

alongside the contemporary increase of environmental awareness.

In this study, an inventory of natural stones classified by the data gathered from
laboratory experiments conducted with samples taken during field work is
established.

In addition, this thesis examines the areal changes of marble quarries as well as
the consequential changes in vegetation over the years. For research, Geographic
Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) technologies were used to
determine the environmental impacts of the quarries. Mine permit coordinates
obtained from MIGEM (General Directorate of Mining Affairs) were used to locate
the quarries, and satellite images taken between 1997 and 2009 provide the data

source of this project.

Keywords: Geographic Information Systems, Remote Sensing, Marble, Mugla,

Vegetation
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BOLUM BiR
GIRIS

Insanlik tarihi kadar eski olan madencilik, diger sektdrlere nazaran yiiksek oranda
emek ve sermaye kullanilmas: gereksinimini tagimaktadir. Bunun yaninda, gevresel
baskilar giiniimiiz madencilik faaliyetlerini kisitlamakta ve bu durum ek maliyetlerin

projelere dahil edilmesini zorunlu kilmaktadir.

Tirkiye maden cesitliligi bakimindan zengin bir iilke olup, son yillarda maden
ihracatinda en yiiksek paya sahip olan dogal taslar iilke ekonomisine biiyiik katkilar
saglamaktadir. Ozellikle Anadolu’nun bat1 bdlgesindeki dogal tas potansiyeli goz
oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye geneline oranla %51°lik rezerv miktar: ile ayr1
bir deger tasimaktadir. Mugla; desen, ¢esitlilik ve renk bakimmdan 6nemli bir yere

sahip olan mermerleriyle ise dogal tas iiretiminde s6z sahibi sehirlerden biridir.

Mugla’da mermercilik faaliyetleri eski c¢aglara kadar dayanmakta, 1980’1
yillardan sonra ise yogunlasarak giliniimiizdeki halini almistir. Mermercilik
faaliyetlerindeki bu yogunlasma, mevcut sahalardaki iiretim miktarlarinin artmasi
yaninda, yeni mermer sahalarmin iiretime agilmasi seklinde ger¢eklesmistir. Maden
Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2008 y1li rakamlar1 ile Mugla’da yiiziin iistiinde ruhsatli

mermer sahasi bulunmaktadir.

Bununla birlikte, Mugla yoresi dogal kaynaklar, turizm ve tarihi zenginlikleri
bakimindan da Tiirkiye’nin 6nemli merkezlerinden biri olup, yilizolglimiiniin yaklasik
%70’ini kaplayan ormanlar1 ile ayr1 bir deger tagimaktadir. Ekonomik olarak 6nem
tastyan mermerciligin yaninda Mugla yoresinin dogal zenginlikleri arasinda bir tercih
yapilmas1 hi¢cbir zaman tek bir secenek olarak ele alinmasi zorunlulugunda degildir.
Onemli olan iilkenin ekonomik ve dogal zenginli§inin bir arada iilke yararma

degerlendirilebilmesidir.

Bu bakis agist ile Mugla’daki mermer iiretiminin Tirkiye mermer sektoriindeki

onemiyle birlikte, bolgenin orman zenginliginin bir arada degerlendirilmesi bu tezin



ana ¢ikis noktasimni olusturmustur. Diinyada ve Tiirkiye’de son yillarda artan ¢evre
duyarliligi, bilimsel temele ve kanita dayanmadan madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
etkilerinin olumsuzlugu Onyargilarini da beraberinde getirmekte, dogal gevreyi
etkilemeden madencilik faaliyetlerinin stirdiiriilebilmesi, her seyden 6nce madencilik
faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin c¢esitli bilimsel yontem ve metotlarla analiz

edilerek sonuglarinin ortaya konmasima bagli olmaktadir.

Mermer sahalarindaki madencilik faaliyetlerinin ¢evre tlzerindeki etkilerinin
arastirilmasinin  yaninda Mugla’nin dogal tas potansiyeli {lizerine yapilmis bu
calismada bilgisayar teknolojilerinin kullanimi énem arz etmektedir. Iki farkli
aragtrma konusu bulunan bu tezde, Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
teknolojilerinden yararlanilarak Mugla’daki mermer ocaklarinin gevresel etkilerinin
degerlendirilmesine yonelik olarak ocaklarin bitki Ortiisiine olan etkileri
incelenmistir. Ayrica, saha ¢aligmalar1 esnasinda yerinde alinan dogal tas numuneleri
ile yapilan laboratuar deney sonuglarindan elde edilen verilerle Mugla yoresi dogal

taslarina yonelik siniflandirilmis bir envanter ortaya konmustur.

Bu tezin amaci; madencilik ¢alismalarinin bitki ortiisiine olan etkileri temel
alinarak madencilik oncesi ve sonrasi c¢evresel planlamalara katki ve uygulanan
yontemin Tirkiye’deki tiim maden isletmelerine yonelik cevresel etkilerin

arastirilmasi ve rekiiltivasyon ¢alismalarma fayda saglamasidir.

Bunun yaninda; Mugla’daki dogal tas potansiyelinin Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak olusturulan ve birgok tasin 6zelligini barindiran akilli haritalarla birlikte
irdelenmesi, 6rnekler verilerek agiklanan cografi sorgu ve analizler ile beraber, bu
yapinin Tirkiye maden envanterinin gelistirilmesine katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.



BOLUM iKi
COGRAFI BIiLGI SISTEMLERI

2.1 Giris

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); Konecny (2003, s. 183) tarafindan genel bir
tanimla “konumsal olan sayisal veriyi girme, kullanma, depolama ve ¢ikt1 olarak
almaya yarayan bir bilgisayar sistemi”, genis bir tanimlama ile ise “dogal ve
sosyoekonomik ¢evrenin planlanmasi, yonetilmesi ve goriintiilenmesi amaci ile
konumsal verinin kazanilmasi, yOnetilmesi, analiz edilmesi ve gosterilmesini

saglayan sayisal bir sistem” olarak tanimlanmustir.

Yomralioglu (2002, s. 48) CBS’yi, “bilgi teknolojisine dayali bir veri toplama,
isleme ve sunma araci olarak; veya yogun ve karmasik konum bilgilerinin etkin bir
sekilde denetlenebildigi bir yonetim tarzi; veya cografi verilerin daha verimli
kullanilmasina olanak saglayan bir sistem ya da bunlarin bir biitiini” olarak

tanimlamastir.

Genel bir tanimla ile ise CBS, “cografi igerigi olan problemleri ¢6zmede yardimci

olan bir sistemdir” (Tecim, 2008, s. 53).

CBS, bilgisayar donanim ve yazilimlar1 ile beraber kullanilmaktadir. Belirli bir
hedef konularak amaca ulagsmak ve problemleri ¢6zmek CBS’de ana amagtir. Veri,
CBS’nin en 6nemli bileseni, kullanici olarak insanlar ise CBS’nin diger bir bilesenini

olusturmaktadir.

Yerkiire tizerinde bulunan her varhigin —hareketli olsun, olmasin— bir konumu
bulunmakta ve bu varliklar harita iizerinde gdsterilebilmektedir. Ayrica yine yerkiire
tizerindeki varliklar hakkinda kendine 6zgii bilgiler de bulunmaktadir. O halde bu
varliklar CBS ile iliskilendirilebilmektedir.



Bir (veya bir¢ok) varliga ait veriden yeni bilgiler elde etmek ve bu bilgileri
kullanip problemlere yonelik varilmak istenen sonuglara ulagsmak igin bilgi sistemleri
kullanilmaktadir. Harmon ve Anderson (2003, s. 3) bilgi sistemlerini;
“organizasyonlarda yer alan insanlarin gorevlerini yapmak ve sorulara cevap
aramak™ icin ortaya c¢iktigini belirtmistir. Yeni bilgiler elde etmeyi cografi bir
tabanda yapiyor olmak ise bilgiye yeni bir deger kazandirmakta ve CBS’yi 6nemli
bir ihtiyag¢ haline getirmektedir.

Elli yila yakin bir siiredir bir¢ok ¢alisma alaninda kullanilan CBS, ¢ok disiplinli
yapisiyla uygulama alanlarmi attrmis ve giintimiizdeki halini almistir. Bu ¢ok

disiplinli yap1 farkl disiplinlerden arastirmacilar1 CBS ¢atis1 altinda toplamistir.

CBS’nin; dogru karar verme, ekonomiklik olarak tasarruf, zamandan ve insan

giiciinde kazang gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

2.2 Cografi Bilgi Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

CBS’nin tarihsel olarak gelisimi bazi1 gruplarm, sirketlerin ve bireysel ¢abalarin
sonucunda gerceklestirilmistir. “Ilk gercek CBS 1960’larin ortalarinda Kanada Ulke
Envanteri’nin (Canadian Land Inventory) olusturulmasi ile ortaya ¢ikmustir....
Kanada Cografi Bilgi Sistemleri (CGIS) bilgisayar yardimli harita 6lgii sistemi
olarak tasarlanmistir” (Longley, Goodchild, Maguire ve Rhind, 2005, s. 16). Gegen
yaklasik elli yilda geliserek ilerleyen teknolojiyle dogru orantili olarak CBS de
gelisim gostermistir. CBS’nin “1980’lerden itibaren kurumsallagsmaya baslamasi, su
anda diinyada geldigi durumu g6z Oniine alinca olduk¢a hizli ve 6nemli bir mesafe

kat ettigi ortaya ¢ikmaktadir” (Tecim, 2008, s. 57).

CBS’nin 6nemi; teknolojik, ticari ve bilimsel anlamda gelisiminin kronolojik
sirayla verilmesi ile daha iyi irdelenebilmektedir. CBS’nin tarihsel geligimindeki
onemli olaylar; Tablo 2.1°de Yenilikler, Tablo 2.2’de Ticarilesme ve Tablo 2.3’de

Basar1 Donemleri olmak {izere {i¢ ayr1 kisimda verilmektedir.



Tablo 2.1 CBS’nin tarihsel gelisimi: Yenilikler donemi (Longley ve diger., 2005, s. 19; Tecim, 2008,
s. 58; Geographic information system, b.t.).

Tarih Olay

Bilinen ilk otomatiklestirilmis harita olusturuldu: Isvecli meteoroloji uzmanlari ve Ingiliz

1957 | .
biyologlar.

CGIS gelisimi baslatildi: Kanada Cografi Bilgi Sistemi (CGIS) Roger Tomlinson ve

1963
meslektaglari tarafindan Kanada igin gelistirildi.

1963 URISA kuruldu: Birlesik Devletler’de Kentsel ve Bolgesel Bilgi Sistemleri Kurumu (The
Urban and Regional Information Systems Association) kuruldu.

Havard Lab. Kuruldu: Harvard Laboratuar1 Bilgisayar Grafik ve Konumsal Analizleri

(Computer Graphics and Spatial Analysis) i¢in Harvard Universitesi'ndeki Howard
Fisher’in yonetiminde kuruldu. 1966’da ilk raster CBS olan SYMAP Harvard

1964

arastirmacilari tarafindan olusturuldu.

DIME gelistirildi: 1970 niifus sayim1 i¢in Birlesik Devletler Niifus Sayimi1 Dairesi (The
1967 US Bureau of Census) tarafindan DIME-GBF (ikili Bagimsiz harita kodlamas1 — Cografi
veritabani dosyalari, Dual Independent Map Encoding — Geographic Database Files) veri

yapist ve sokak adresi veri tabani gelistirildi.

Birlesik Krallik Deneysel Kartografi Birimi Kuruldu (ECU): Bilgisayarli kartografi ve

1967
CBS alanlarina onciiliik etti.

ESRI Inc. Kuruldu: Harvord Laboratuari’nda bir 6grenci olan Jack Dangermond ve esi

1969
Laura projeleri CBS’de iistlenmek i¢in ESRI’yi kurdu.

Intergraph Corp. Kuruldu: Saturn roketlerine yardimeci olarak ¢aligan Jim Meadlock ve

1969
dort arkadasi daha sonradan adi Intergraph olacak M&S Computing’i kurdu.

1969 “Design With Nature” yayimlandi: lan McHarg’in kitabi iist iiste koyma da dahil modern
CBS analizlerindeki birgok kavramu ilk defa tanimlad.

Ik Teknik CBS Kitabi: Nordbeck ve Rystedt’in kitabinda konumsal analizler icin

1969
gelistirdikleri algoritmalar ve yazilim ayrintili olarak anlatilmistir.

i1k olarak bir iiretim agmim sayisallastirilmasi: Britanya’nin ulusal harita ajanst Ordnance

1973
Survey tarafindan diizenlendi.

AutoCarto 1 Konferansi: Reston Virginia’da diizenlenen ilk ve 6nemli olan konferanslar

1974 )
dizisinde CBS giindemi belirlendi.

GIMMS Diinya Capinda Kullanilmaya Baslandi: Tom Waugh (1sko<;ya11 akademisyen)

1976 | tarafindan yazilan vektor tabanli haritalama ve analiz sistemi diinya ¢apinda 300 yerde

calistirilmaya baslandi.

Topolojik Veri Yapilar1 Konferansi: Harvard Lab. énemli bir konferans organize etti ve
ODYSSEY CBS’yi gelistirdi.

1977




Tablo 2.2 CBS’nin tarihsel gelisimi: Ticarilesme doénemi (Longley ve diger., 2005, s. 19; Tecim,
2008, s. 58; Geographic information system, b.t.).

Tarih Olay

1978 ERDAS Kuruldu: Uzaktan Algilama analizleri ve konumsal modelleme yapan, su anda
ERDAS Imagine ve daha bir¢ok yazilimi iginde barindiran yazilim sirketi.

ArcInfo piyasaya cikarildi: ArcInfo ilk biiyiik ticari CBS yazilim sistemidir. Mini

1981 | bilgisayarlar i¢in tasarlanmis, vektorel ve iligkisel veritabani veri modeline dayanarak

endiistri i¢in yeni bir standart belirledi.

“Basic_Readings in Geographic Information Systems” vyayimlandi: Makalelerin bir

1984 | derlemesi olan ve Duane Marble, Hugh Calkins ve Dona Peuquet tarafindan ilk olarak

CBS hakkindaki bilginin ulasilabilir bir kaynak oldugunu anlatan kitap yayimlandi.

GPS kullamima hazir: GPS (Global Position System); glinimiizde denizcilik, 6lgme ve

1985
haritacilik verileri i¢in 6nemli bir kaynaktir.

“Principles of Geographic Information Systems for Land Resources Assessment”

1986 | yayimlandi: Peter Burrough’un kitabi spesifik olarak CBS iizerine ilk kitaptir. Kisa bir

stirede diinya ¢apinda CBS 6grencilerinin bagvurduklari bir kaynak olmustur.

Mapinfo Corp. Kuruldu: Maplnfo ilk énemli masaiisti CBS yazilimi haline gelmistir.

1986 | .
Onceki yazilim sistemlerini tamamlayarak CBS {irlinleri i¢in yeni bir standart getirmistir.

“International Journal of Geographic Information Science” tanitildi: Terry Coppock ve

1987 | arkadaslar1 CBS iizerine ilk dergiyi yayimlamiglardir. ilk sayida ABD, Kanada ve

Almanya’dan makaleler bulunmaktadir.

1987 Chorley raporu: “Cografi Bilgiyi Yonetme” (Handling Geographic Information) CBS’ nin
onemine dikkat ¢ekerek Birlesik Krallik hiikiimetinden etkili bir rapordur.

1987 | Idrisi Hayata Gecti: CBS ve goriintii isleme yazilim.

GISWorld basladi: GISWorld, simdiki adiyla GeoWorld, CBS’ye &zel ABD’de

1988
yayimlanmis ilk diinya ¢apindaki dergidir.

TIGER ilan edildi: DIME tarafindan devam ettirilen TIGER (Topolojik olarak

biitiinlesmis Cografi Kodlama ve Referanslama — Topologically Integrated Geographic

1988 | Encoding and Referencing) Birlesik Devletler Niifus Sayimi Dairesi tarafindan
tanimlanmistir. Diisiik maliyetli TIGER verisi Birlesik Devletler’deki ticari CBS’de hizl
bir biiylimeyi tesvik etmistir.

Birlesik Devletler ve Birlesik Krallik Arastirma Merkezleri ilan edildi: iki ayr1 baslangic

olan NCGIA (Ulusal Cografi Bilgi ve Analiz Merkezi — National Center for Geographic
1988 | Information and Analysis) ve UK RRL (Birlesik Krallik Bolgesel Arastirma Laboratuari —
United Kingdom Regional Research Laboratory) akademik olarak CBS’de 6nemli bir

yarar oldugunu gostermistir.

1991 | Maplnfo Pro Piyasaya Siiriildii: CBS yazilimu.




Tablo 2.2’nin devamu.

Big Book 1 vayimlandi: Iki boliimlilk ve makalelerden olusan Geographic Information

1991 | Systems; Principles and Applications; David Maguire, Mike Goodchild ve David Rhind

tarafindan yayma hazirlandi.

DCW yaymlandi: Birlesik Devletler Savunma Haritacilik Dairesi (US Defense Mapping
1992 | Agency) simdiki adiyla NIMA sponsorlugunda, 1,7 GB’lik diinya dijital haritas:
1:1.000.000 dlgekte kiiresel kapsamda sunulan ilk veritabanidir.

OpenGIS Konsorsiyumu dogdu: CBS saticilari, hiikiimet daireleri ve kullanicilarin birlikte

1994
islerliginin gelistirilmesi i¢in OpenGIS Konsorsiyumu kuruldu.

ilk Tam Ulusal Harita Kapsami: Ordnance Survey ilk veritabanini tamamladi. — iilkenin
1995 | tamamint kapsayan 230.000 harita en yiiksek o6l¢ekte (1:1250, 1:2500 ve 1:10.000)
kodlandi.

Internet CBS irlinleri tamitildi: Dikkate deger birka¢ sirket olan Autodesk, ESRI,

1996 | Intergraph ve MaplInfo yaklasik ayni zamanda yeni nesil internet tabanl irtinleri sundu.

Bdylece hizli bir sekilde CBS’ye olan ilginin biiylimesine onciiliik etti.

1996 MapQuest: 1999’da 130 milyonun iizerinde harita {retilerek internet harita servisi
baslatildi. Daha sonra bu servisi 1,1 milyar dolara AOL (America Online) satin ald1.

1999 CBS Giinii: i1k CBS giinii 1,2 milyonun iizerinde CBS’ye ilgisi olan kiiresel katilimciy:

gekti.

Tablo 2.3 CBS’nin tarihsel gelisimi: Bagar1 donemi (Longley ve diger., 2005, s. 19; Tecim, 2008, s.

58; Geographic information system, b.t.).

Tarih | Olay

CBS 7 milyar $’1 gecti: Endiistri analizi yapan Daratech; CBS donanim, yazilim ve hizmet

2000 | endiistrisinin 6,9 milyar dolar oldugunu ve bunun yilda %10’un iizerinde bir oranda

arttigini agiklamistir.

CBS’nin 1 milyon kullanicisi var: 2000’li yillarda CBS’nin 1 milyonun iizerinde ¢ekirdek

2000
kullanicist ve belki de 5 milyon resmi olmayan kullanicist bulundugu diisiiniilmektedir.

2.3 Cografi Bilgi Sistemlerinde Veri

CBS i¢in en 6nemli bilesen veridir. Veriler olmadan CBS’ni kullanmak miimkiin
degildir. Ayrica belirli bir ¢aligma i¢in CBS projesine baslandiginda en fazla zamani
alan da verilerin toplanmasi1 ve islenmesidir. Kullanicilar verileri kendileri

tiretebilecegi gibi disaridan da elde edebilirler. “Veri; birbiri ile iliskili olgularin



derlenmesinin ¢ogunlukla belirli bir formatta diizenlenmesi ve belirli bir amag i¢in

toplanmasidir” (MacDonald, 2001, s. 462).

Verilerin saglikli olmas1 yapilan proje i¢in 6nemlidir. Eksik veya yanlig olarak

kullanilan veriler projenin tamamiyla yanlis sonuglanmasina neden olacaktir.

CBS’de kullanilan veriler vektor, raster ve 6znitelik verileri olmak tizere ti¢ farkl
yapidadir. Ancak esas itibariyle CBS’de veriler vektor ve raster olarak
smiflandiriimaktadir.  Oznitelik veriler ise CBS’de ortaya konulan nesnelerin

ozelliklerini ortaya koyan detaylar olmaktadir.

2.3.1 Vektor Veri

CBS’nin temel verilerinden biri olan vektor veriler nokta, ¢izgi ve poligon

seklindedir. Yomralioglu (2002, s. 58) vektor verileri s0yle tanimlamaktadir;

Nokta ... [t]ek bir (x, y) koordinat1 ile tamimlanirken, ¢izgi ... [b]irbirini izleyen
bir dizi [(x1, y1) (X2, ¥2) (X..., V...) (Xn, Yn)] koordinat serisi seklinde saklanir.
Poligon 6zelligine sahip cografi varliklar, ... [K]apali sekiller olarak, baglangi¢ ve
bitisinde ayni koordinat olan [(X1, Y1) (X2, Y2) (X..., V...) (Xn, Yn) (X1, Y1)] dizi
koordinatlar ile depolanir.... Vektorel model cografi varliklarin kesin konumlarini

tanimlamada son derece yararl bir modeldir.

“Vektor veri yapilart (yollar, boru hatlari, topografya vb.) ayrik verileri
karakterize eder ve sinir ve nokta bilgisi iyi bir sekilde tanimlandiginda son derece

kullanighdirlar” (Galati, 2006, s. 30). Vektor verilere 6rnek Sekil 2.1°de verilmistir.
2.3.2 Raster Veri
Raster veri, goriintiilerin 1zgara (grid) olarak tanimlanan ayni boyuttaki hiicrelerin

bir deger alarak bir araya gelmesinden olugsmaktadir. Bir baska deyisle, “Bir raster iki

boyutlu hiicrelerden olusan bir matristen meydana gelmektedir” (Zeiler, 1999, s. 25).



Raster verilerde, “bir nesnenin konumu veri tarafindan tutulan hiicrelerin satir ve
stitun konumlar1 ile gosterilmektedir.... Uzaktan Algilama (UA) verileri buna en iyi
ornektir” (Gupta, 2003, s. 399).

Raster modeli gercek diinyay: temsil eder.... Gergek diinya nokta, ¢izgi veya
poligon kiimeleri ile modellenmemis fakat tamamen diizenli hiicreleri (¢ogunlukla
kare bi¢iminde) kapsar. Bir nokta bir hiicre i¢inde, bir ¢izgi birbiri ile baglantili
ayni1 6zellikteki hiicrelerin kiimelenmesi ile ve bir poligon veya alan ise birbiri ile
baglantili hiicrelerin yine o hiicrelerle baglanmasiyla olusur (Harmon ve
Anderson, 2003, s.75) (Sekil 2.1).

Vektor Raster
A A
y| ° Nokta -L kgt siEsEsss
N fEssiAi o R

e

|

A ——— 1

> EEEE".EEEEEESE) A
X%

Sekil 2.1 Vektor ve raster veri yapilarinin grafiksek olarak gosterimi.

2.3.3 Oznitelik Verileri

Oznitelik verileri Tecim (2008, s. 87) tarafindan sdyle agiklanmustir;

Agiklayict bilgiler, herhangi bir nesnenin 6zelliklerini ortaya koyan bilgilerdir.
CBS’de harita iizerinde yer alan verilerin 6zellikleri ile ilgili detaylar1 ihtiva eden
verilerdir. Genelde haritalar lizerinde goriilemeyen bu bilgiler bina, otoyol gibi

goriilebilen fiziksel nesnelerin harita iizerinde yer almasinin yalniz baslarina bir
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anlam ifade edemeyeceginden, nesnelerin belirli kriterlere gore analizini miimkiin

kilmak ve anlamli hale getirmek i¢in gerekli ve zorunlu bilgilerdir.

Ornegin, bir sondaj sahasi haritas1 CBS ortamma aktarildiginda sondajlarin
koordinatlarinin yani sira bu sondajlar ilgili diger veriler (Komiire giris ve ¢ikis
kotlar1 ve kalori, kil, kiikiirt miktarlar;, vb.) Oznitelik verileri olarak
adlandirilmaktadir. Bir baska deyisle, sondajlarin agiklayict bilgilerini veren bu
veriler olmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Bir komiir sondaj sahasinin CBS ortaminda gosterimi (Koruyan, 2005).

Aciklayict veriler belirli bir alan veya noktanin cografi referansina baglh olarak
kullanilmaktadir. Yani, bu veriler koordinatlarla iliskilendirilmektedir. Ne kadar ¢ok

aciklayici veri varsa o kadar saglikli ve etkin analiz yapilabilir.
2.4 Cografi Bilgi Sistemleri’nin Fonksiyonlar1 Ve Konuma Bagh Analizler
CBS’de birlestirme islemi 6nemli bir avantajdir. Birlestirme islemi, iki veya daha

fazla bilgi igeren haritanm iist iiste getirilerek goriintiilenmesidir. Ust iiste getirilen

haritalar katman olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 2.3).



11

> Sokaklar

> Parselfer

Topografik Yap:

Arazi Kullanum

Gergek Diinya

Sekil 2.3 CBS’de kullanilan harita katmanlari

CBS’nin diger bir fonksiyonu konuma dayali sorgu, bir baska deyimle cografi
sorgulamadir. CBS’de cografi sorgulama; “‘Nerede?’, ‘Bu konum ne?’, ‘Konumsal
olarak neyle baglantili?’, ‘Ne oldu?’, ‘-den beri ne degisti?’, ‘I¢inde ne var?’” gibi
sorularla cevap arayan, bunu da cografi veri tabanin1 sorgulayarak, sonuglar1 haritada

veya ¢izelge bigiminde sunmasidir (Longley ve diger., 2005; s. 295).

Cografi sorgulamalara 6rnek vermek gerekirse, farkli madenlere ait birgok maden
ruhsat sahasmi gosteren bir CBS haritasinda “II. Grup madenleri géster” gibi bir soru
sorulabilir. Bunun yaninda, “Il. Grup madenleri goster, fakat bunlarin i¢inde ruhsat
stiresi 10 yildan az olanlar olmasin™ gibi bir sorgulama da miimkiindiir. Baska bir
sorgulamaya Ornek ise “Bu ruhsat sahasina komsu diger ruhsat sahalarmi goster ve

cakisan alanlar1 sun” olarak verilebilmektedir.
2.4.1 Cografi Bilgi Sistemlerinde Analizler

CBS’de yerbilimleri uygulamalarinda, 6zellikle madencilikte kullanilan analizler

su sekildedir:
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e Sayisal Arazi Analizi
e Olgme ve Geometrik Hesaplar

e Istatistik Analiz

2.4.1.1 Sayisal Arazi Analizi

Sayisal arazi analizi, yeryiizii sekillerinin iki veya iic boyutlu olarak

goriintiilemesi ve analiz edilmesini saglamaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 CBS yaziliminda esyiikselti egrilerinin olusturulmasi ve 3 boyutlu gériintii eldesi
(a: Sayisallastirilmis topografik harita, b: Topografik haritanm ii¢ boyutlu goriintiisii.)
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Sayisal arazi analizi alt1 farkli analiz ¢esidini sunmaktadir. Bunlar;

Egim Hesabi: Belirli bir alan tlizerinde kotlar1 farkli iki nokta arasindaki
egimin derece veya yiizde olarak hesaplanmasidir.

Kesit Cikartma: Bir dogrultu boyunca yiikseklik degerlerini mesafenin

fonksiyonu olarak gosteren grafigin olusturulmasidir.
Baki Hesabi: Birimi derece olan bu hesapta belirli bir noktadan kuzeyden
giineye dogru saat yonii yoniinde bakildiginda goriinebilen alan hesabidir.

Goriiniirliik Analizi: Istenen aralik veya mesafede kalan bdlgede goriinen

ve goriinmeyen alanlarin belirlenmesidir.
Hacim Hesabi: Belirli bir toprak kiitlesinin hacminin hesaplanmasidir.

Madencilikte, yol ve insaat islerinde sik¢a kullanilan bir igslemdir.

Esyiikselti Egrileri Olusturma: Belirlenen yiikseklik araliklar1 ile sayisal
ortamda esyiikselti haritalar1 elde edilir. Ayrica bu haritalar ile yiikseklige

gore renklendirme de yapilabilmektedir.

2.4.1.2 Olgeme Ve Geometrik Hesaplar

CBS’de temel 6lgme ve geometrik hesaplar asagida siwralanmistir (Yomralioglu,

2002, s. 230);

Konum (koordinat) tayini: Bir nesnenin CBS ortaminda koordinatlari

belirlenebilmektedir.

Uzunluk lgme: ki veya daha fazla nokta arasi uzaklik CBS yardimi ile

bulunabilmektedir.

Act Olcme: Kesisen iki dogru pargasi veya belirlenen 3 nokta arasindaki
ac1 tayin edilebilmektedir.

Alan 6lgme: Kapali sekillerin (poligonlarm) alanlar1 bulunabilmektedir.

2.4.1.3 Istatistiksel Analiz

CBS’de istatistiksel analiz, “toplam belirleme, ortalama bulma, maksimum ve

minimum deger bulma ve ylizde degerini belirleme gibi” islemleri CBS igerisinde
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yapilarak bunlarin sonucunun metin veya grafik olarak goriintiilleme imkani

verilmektedir (Tecim, 2008; s. 107).

2.5 Cografi Bilgi Sistemlerinin Uygulama Alanlan

CBS’nin ¢ok disiplinli bir yapist vardwr. Bu ¢ok disiplinli “bircok meslek
grubunun konuyla sicak bicimde ilgilenmesi sonucunu dogurmustur” (Yildiz, Ustiin
ve Bildirici, 2003).

“CBS dikkate deger bir sekilde bir¢cok yerde kullanilmaktadir. CBS’yi anlamak ve
neden Onemli oldugunu gormek icin ¢esitli alanlara yayilan CBS uygulamalarini
incelemek gerekir. Asagida ESRI kullanic1 konferanslarina gonderilen makalelerden
derlenerek hazirlanmig CBS’nin kullanim alanlar1 verilmektedir” (Zeiler, 1999, s. 48;

Koruyan ve Yalgin, 2009);

e Sehir ve Bolge Planlama

e Kent Bilgi Sistemi

e Uriin Satislar1 ve Dagitimi

e Sigortacilik

e Emlakc¢ilik

e Cevresel Uygulamalar

e Saglik Hizmetleri

e Belediye Hizmetleri

e Tarim

e Savunma ve Istihbarat

e Acil Yonetim ve Ulusal Gilivenlik
e Ormancilik

e Egitim

e Osinografi, Kiy1 Bolgeleri ve Deniz Zenginliklerindeki Uygulamalar
e Devlet ve Yerel Yonetimler

e Telekomiinikasyon

e Su Dagitimi ve Su Kaynaklar1 Uygulamalar1



Madencilik  Uygulamalar1  (Arama, Planlama,

Hesaplamalari, Rekiiltivasyon Uygulamalari, vb.)

Uretim,

15

Cokme



BOLUM UC
UZAKTAN ALGILAMA

3.1 Giris

Uzaktan Algilama (UA) genel tanimiyla “dogrudan herhangi bir baglanti
olmaksizin uzaktaki nesneler hakkinda bilgi edinme metodudur” (Konecny, 2003, s.
15). Daha teknik bir tanimla ile ise; “diinya ylizeyinden yansiyan veya yayilan
elektromanyetik (EM) spektrumun (veya tayfin) bir veya daha fazla bolgesindeki EM
isinimin yardimiyla, yukaridan genis bir perspektif ile elde edilen goriintiilerin

kullanilmas1 ve yerkiireden bilgi edinme teknigidir” (Campbell, 2002, s. 6).

“Uzaktan algilanan veri; hava fotograflari, sayisal uydu goriintiileri ve radardan
olugmaktadir” (Aranoff, 2005, s. 2). “UA giliniimiizde cografya, jeoloji, zooloji,
tarim, ormancilik, botanik, meteoroloji, osinografi ve ingaat mithendisligi gibi birgok

farkli gevresel disiplinlerde kullanilmaktadir” (de Jong ve van der Meer, 2004, s. 1).

Yukarida gecen tanimlama ve anlatimlardan goriildiigii iizere UA’nin ana temasi
belirli bir uzakliktan bilginin elde edilmesidir. Yiiksek maliyet veya erisiminin ¢ok
zor oldugu bolgelerin incelenmesinde UA teknolojisi arastirmacilara biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bir bdlgenin jeolojik yapisi, bitki Ortiisii veya
topografyasini belirlemek UA bilimi ile o bolgede arazi ¢alismasi yapmadan (veya

kismen yaparak) miimkiin olmaktadir.

UA ile istenen bolge hakkinda bilgi edinimi havada ugaklarla tagman kameralar
veya diinya yoriingesinde konumlandirilmis uydulardaki sensorlar yardimiyla
saglanmaktadir. Uzaktan algilanan veri kullanilarak yapilan goriintii isleme teknikleri

ile farkli uygulamalara yonelik yeni bilgiler elde edilebilmektedir.

3.2 Uzaktan Algilamanin Tarihsel Gelisimi

UA’nin tarihsel gelisimi Tablo 3.1°de verilmektedir. Tarih sirasina gore verilen bu

gelisim ¢esitli kaynaklardan (Aronoff, 2005, s. 10; Campbell, 2002, s. 7; de Jong ve

16
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van der Meer, 2004, s. 2; Elachi ve van Zyl, 2006, s. 4; Gupta, 2003, s. 2)

derlenmistir.

Tablo 3.1 Uzaktan algilamanin tarihsel gelisimi (Aronoff, 2005, s. 10; Campbell, 2002, s. 7; de Jong
ve van der Meer, 2004, s. 2; Elachi ve van Zyl, 2006, s. 4; Gupta, 2003, s. 2)
Tarih Olay

1800 William Herschel tarafindan kiziltesinin kesfi.

Fotografcilik deneyimlerinin baslamasi, ilk fotografin cekilmesi: Louis Daguerre

1839 fotografeilikta kullanilan kimyasallarla ilgili deney raporlarini yaymladi.
Paris rasathanesi yoneticisi Arago fotografciligin topografyanin belirlenmesi igin
1840 kullanilabilecegini savunmustur.
Kizil6tesi spektrum J.B.L Foucault tarafindan sunuldu. Foucault goriiniir 1518mn
1847 ozelliklerini paylast1.
1859 Gaspard Tournachon tarafindan havadan (balonla) ilk fotograf ¢ekimi.
1873 James Clerk Maxwell tarafindan EM enerji teorisi gelistirildi.
o Bilinen ilk ucaktan gekilen hava fotografi (Wilbur Wright).
1909 o Julius Neubronner kuslarin yardimiyla hava fotograflarinin ¢ekilmesini anlatan bir
kitap¢ik yayinladi.
1916 I. Diinya Savas1: Havadan gozlem.

1920°1er | Havadan fotografcilik ve fotogrametrinin gelisimi, ilk uygulamalar.

1930°1ar | 1930’larin ortalarinda ilk renkli fotograf kullanima hazir.

1935 Almanya’da radarin gelisimi.

1940 I1. Diinya Savasi: EM spektrum goriiniir olmayan bdliimleri uygulamalari.

o Askeri arastirmalar ve gelisim.
1950’ler | ® 1950 sonlarinda Office of Naval Research i¢in c¢alisan Evelyn Pruitt “Uzaktan

Algilama” terimini ilk olarak ortaya atmigtir.

Kizilotesi fotografcilikla Robert Colwell’in  bitki hastaliginin  belirlenmesindeki

1956
arastirmast.
1957 [lk uydu olan Sputnik-1 SSCB tarafindan firlatildi.
1959 Diinyanin ilk uzay fotografi (Explorer-6)
1960’larin baslarinda NASA’nimn destegi ile renkli kizilétesi ve ¢oklu spektral fotograf
1960’1ar
calismalar1 hiz kazandu.
1960 Yoriingesel fotograf alan Mercury Programi baslatildi.
Ik meteoroloji uydusu olan TIROS (Television Infrared Observation Satellite)
1960 firlatildi.
1965 Gemini iyi kalite stereo dikey ve egik fotograflar almaya bagladi.

1970 Uzaydan Skylab UA gézlemleri.
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Tablo 3.1’in devamu.

1971 Amazon’un haritalanmasini saglayan RADAM (Radar Amazon) projesi basladi.
1972 ERTS-1’in firlatilmasi (Landsat-1).
Gelisen bilgisayar ve goriintiileme teknolojileri ile sayisal goriintii islemede hizli bir
1970"er ilerleme saglandu.
1978 SeaSat’m firlatilmasi (uzayda bulunan ilk L-bant radari).
AVHRR (The Advanced very high resolution radiometer) sensoru tasiyan NOAA-6
1979 firlatild.
1982 Landsat 4’iin firlatilmasi: Yeni nesil Landsat sensorlar1 (TM).
1985 [k Rus Resurs serisi firlatildi.
1986 Ticari Fransiz diinya gézlem uydusu SPOT.
1986 Cok spektralli sensorlarin gelisimi.
1988 Hint UA (IRS) programi baslatild.
o Uzayda bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii sistemlerin gelisimi.
1990"lar o UA’daki ilk ticari gelismeler.
1991 Tk AvrupaUA uydusu ERS-1’in firlatilmas1 (aktif radar).
1996 Japon ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) yoriingeye yerlestirildi.
1999 EOS-TERRA’nm firlatilmasi: NASA Diinya gozlem uydusu.
1999 IKONOS’un firlatilmasi: Cok yiiksek ¢oziiniirliiklii sensor sistemi.
2001 Yeni ETM+ sensoru ile Landsat-7’nin firlatilmasa.
2001 Quickbird’iin firlatilmasi: Cok yiiksek ¢oziiniirliiklii sensor sistemi.
2002 Gelismis 10 teghizatla ESA’nin Envisat’mn firlatilmas.

Bir asirdan fazla siiredir kullanilan, uzaktaki nesneler hakkinda bilgi edinmeyi

saglayan UA, geliserek ilerleyen teknoloji ile bugilinkii modern halini almistir.

Yeryiiziinii incelemek icin harcanan zamani ve maliyeti azaltma ihtiyact UA’nin

ilerlemesine etken olmustur.

Balonlardan fotograf c¢ekimi ile baslayan, havadan veya uzaydan g¢ekimlerle

bilimin hizmetine sunulan UA’nin gelisimi savas zamanlarinda, 6zellikle I. ve II.

Diinya Savasi ile biiyik bir ilerleme gostermistir. Soguk savas doneminde ise

kullanilan casus uydular uydu teknolojilerinin gelisimini saglamistur.

Sivil anlamda ise yeryiiziinii, okyanuslari, canli gesitliligini arastiran; insan

yapimi olsun olmasin yerkiire {izerindeki nesnelerin degisimini inceleyen;
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meteorolojik aragtirmalarda kullanilan UA gilinlimiizde birgok disiplin i¢in

vazgecilmez arag¢ olmustur.

2005 yilinda ulagmasi kolay, tiim kullanicilara agik ve internet iizerinden ¢alisan
Google Earth (ilk ismi Keyhole) uydu goriintiilerinin genis kitlelere ulagsmasimni

saglamustir.

21. yiizyila gelindiginde bir¢ok iilke diinya yoriingesine UA’ya yonelik uydular
gondermistir. 2007 rakamlar1 ile diinya yoriingesinde bulunan ve mekansal (veya
yersel) ¢Oziiniirligi 0,4 — 56 metre aras1 goriintii alabilen uydu sayis1 31°dir (13

farkli tilkeye aittir) (Stoney, 2005).

Tirkiye’nin ilk gozlem uydusu olan Bilsatl isimli uydu ise 27 Eylil 2003
tarihinde firlatilmistir (Bilsatl'in 6zellikleri, b.t.). 4 bantlh MS (Multi Spectral)
goriintiileyici (yersel ¢oziintirliik: 27,6 m) ve radyometrik bant araliklar1 (um olarak)
0,45 - 0,52 (1. bant, mavi), 0,52 — 0,60 (2. bant, yesil), 0,63 — 0,69 (3. bant, kirmiz1),
0,76 — 0,90 (4. bant, yakin kizilotesi) olan ve bunun yaninda ilave 12,6 m yer
ornekleme mesafesi bulunan bir siyah/beyaz kamera ile Agustos 2006 yilina kadar

hizmet vermistir.

3.3 Uzaktan Algilamada Verinin Kazanilma Siireci

UA verilerinin elde edilmesi yedi temel sathada olmaktadir (Sekil 3.1) (Tindall,
2006):

1. Enerji kaynagi: Belirlenen hedef i¢in EM enerjiyi saglayan ... [b]ir enerji

kaynagi bulunmas1 gerekir.

2. Ismim ve atmosfer: Enerji kaynaktan hedefe dogru ilerlerken ve atmosferden

gecerken, atmosferle temas eder ve etkilesime girer. Bu etkilesim enerjinin
hedeften sensora dogru ikinci defa hareketinde de meydana gelir.

3. Hedef ile etkilesim: Enerji, ismmimn O6zelliklerine bagli olarak hedef ile

etkilesir.
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4. Sensor tarafindan enerjinin kaydedilmesi: Bir sensor enerjinin dagilmasi veya

hedeften yansimasindan sonra EM 1ginim1 toplar ve kaydeder.

5. 1Iletim, kabul ve isleme: Sensor tarafindan kaydedilen (cogunlukla dijital

formatta olan) enerji istasyon tarafindan alinir ve bilgisayar yazilimi
tarafindan islemden gegirilerek goriintii haline getirilir.

6. Yorumlama ve analiz: Gorsel (ve/veya dijital) veya elektronik olarak islenmis

goriintli yorumlanir.
7. Uygulamalar: Goriintiiden hedefin ¢ikartilmasi, yeni bilgiler elde edilmesi

veya belirli bir problemin ¢6ziimii i¢in yardime1 olmasi.

Sekil 3.1 Uzaktan algilama’nin yedi safhasi: (1) Enerji kaynagi, (2) Isimim, (3)
Etkilesim, (4) Sensorun kaydetmesi, (5) Aktarim, (6) Kabul ve isleme, (7) Yorum,

analiz ve uygulamalar (Tindall, 2006).

3.4 Elektromanyetik Enerji Ve Uzaktan Algilama

Kerle, Janssen ve Huurneman (2001, s. 50) UA ve EM enerji iliskisini soyle

aciklamaktadir:

UA, EM enerjinin Olciilmesi ilkesine dayanmaktadir. EM enerji farkli sekillerde

olabilmektedir. EM enerjinin yerkiire {izerindeki en Onemli kaynagi ise
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giinestir.... UA’da kullanilan birgok sensor yansiyan giines 1s18in1 olger. Bazi
sensorlar ise diinyanin kendisi tarafindan yayilan enerjiyi belirler. EM enerji ve
EM enerjinin 6zellik ve etkilesimleri UA’da kullanilan sensorlar i¢in 6nem arz
etmektedir. Bunun yaninda, UA verisinin dogru bir bigimde yorumlanmasi i¢in de

gereklidir.

“EM enerji temel dalga teorisine gore yayilim gostermektedir. Bu teori EM
enerjinin harmonik siniisodial seklinde 151k hizinda hareket etmektedir” (Sivakumar,
Roy, Harmsen ve Saha, 2004, s. 28). Bir dalganin tepe noktasi ile onu takip eden
diger dalganin tepe noktasi arasinda kalan uzunluga dalga boyu adi verilmektedir.
Bir saniyede olusan dalga sayisi ise frekans olarak adlandiriimaktadir. Isik hizi (¢ =
3x10® misn), dalga boyu (1) ve frekansin (f ) garpmmu seklinde bulunmaktadir
(c=Af)(Sekil 3.2).

Elektrik Alan

Uzaklik

Manyetik Alan

Isik hizy, ¢

Sekil 3.2 Bir elektromanyetik dalganin parcalari (Kerle ve diger, 2001, s. 53).

“EM enerjinin bir¢ok 6zelligi dalga teorisi ile aciklanabildigi gibi baska bir teori
olan tane teorisi EM enerjinin nesnelerle nasil etkilesime girdigini sunmaktadir. EM
isinimin foton adi verilen bir¢ok ayrik birimden meydana geldigini dnermektedir”

(Sivakumar ve diger, 2004, s. 28).

UA platformlarindaki  sensorlar, EM 1smimmi1 kaydederek  goriintiiyii
olusturmaktadir. Istnimin gruplandirilmasi ve tanimlanabilmesi i¢in ise EM spektrum

kullanilmaktadir. Spektrum igindeki bdliimler dalga boylarmin 6zelliklerine gore
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adlandirilmiglardir. EM spektrum genel olarak kozmik isinlar ve radyo dalgalari

arasinda bulunmakta; ara bolgeler ise gama isinlary, X 1smlari, mordtesi, goriiniir,

yakin kizilotesi, termal kizilotesi (orta kizildtesi), uzak kizilotesi ve mikrodalgalardir.

Bolgeleri ayiran kesin bir ¢izgi yoktur. Bu ylizden boliim sinirlar1 farkli kaynaklarda

farkli degerler alabilmektedir (Sekil 3.3, Tablo 3.2).

Dalga Boyu (um) Gorundr

.  Yakin & |
Kozmik  Gama X Morotesi| Orta | Mikrodalga Radyo
Isinlar Isinlan  Isinlarn | Kizilotesi ‘1".?',

0.4 0.5 0.6 0.7 (um)

Morotesi | Mavi Yesil [Kirmizi| Yakin Kizilotesi

-6 -5 -4 230 -2 1 2 3 4 5 B 7 8 9
10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10

G:‘er'nUr Telrmal
Kizil6tesi

Sekil 3.3 Elektromanyetik spektrum.

Tablo 3.2  Elektromanyetik  spektrumun

bolimleri.
Boliim Limit

Gama Isinlar1 < 0,03nm
X-Ismlar1 0,03-300 nm
Morotesi 0,30 - 0,38 um
Goruniir Isik 0,38 - 0,72 um
Kizil6tesi
o Yakin Kiz1l6tesi 0.72-1,30 um
o Orta Kizilotesi

(Termal kizil6tesi) 1,30 - 3,00 pm
e Uzak Kizilotesi 7,0 — 1000 pm
Mikrodalga 1 mm-30cm
Radyo >30 cm

UA’da kullanilan EM spektrum bolgeleri su sekildedir (Campbell, 2002, s. 28;

Jewett ve Serway, 2008, s. 967; US Army Corps of Engineers [USACE], 2003, s. 2-

8):
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e Mordtesi: Glines mordtesi 1sinlarin en biiyiikk kaynagidir. UA’nin mordtesi
bolgesi ile bagladig1 sdylenebilmektedir. Mordtesi boliimiinde bulunan yakin
mordtesi (0,32 — 0,40 um) UA’da baz1 malzemeleri birbirinden ayirmak i¢in
onemlidir. Mordtesi dalgalar jeolojik ve atmosferik ¢alismalarda kullanilir.

e Goriliniir Spektrum: Spektrumun kiiclik bir bolimiinii olusturmasina ragmen

UA’da 6nemli bir yere sahiptir. Goriiniir spektrumun limitleri insanin gorsel
sistemi ile sinirhidir. 0,4 — 0,5 pum, 0,5 — 0,6 um, 0,6 — 0,7 um olarak sirasiyla
mavi, yesil ve kirmizi olarak ii¢ boliime ayrilmistir. Birincil renklerden
herhangi biri digeri tarafindan olusturulamayacagi gibi, diger tiim renkler bu
ti¢ rengin karisimi ile olusturulabilmektedir. Sensorlar tarafindan tespit edilen
goriinlir 151k bilyiik Olclide nesnelerin ylizey yansima karakteristiklerine
baghdir. Kentsel 6zelliklerin belirlenmesi, toprak-bitki ayrimi ve okyanus,
bulut, yagis c¢alismalart EM spektrumun goriiniir bolgesinin kullanan UA
uygulamalaridir.

o Kizil6tesi Spektrumu: Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulurlar.

UA’da kizilotesi “yakin ve orta kizilotesi” ve “uzak kizilotesi” boliimleri
olarak 1ki bolimde incelenir. Yakin ve orta kizilotesi; film, filtre ve
kameralarda kullanilabilmektedir. Uzak kizil6tesi ise “sicaklik” veya “termal
enerji”’yi barindirmaktadir.

e Mikrodalga: Mikrodalga UA'da kullanilan en uzun dalga boyudur.
Mikrodalga UA; meteoroloji, hidroloji, osinografi, jeoloji, tarim, ormancilik

ve topografyada kullanilmaktadir.

3.5 Uzaktan Algilamayi Etkileyen Faktorler

Aronoff (2005, s. 57) uzaktan algilanan verinin atmosfer kosullarindan nasil
etkilendigini sdyle agiklamigtir; “Uzaktan algilanan verinin eldesinde kullanilan EM
enerji, giinesten diinya ylizeyine ve buradan da UA aygitina giderken diinya
atmosferinden ge¢mesi gerekmektedir. Bu siiregte EM enerjiyi, absorbe edilir

(emilir), dagilir ve kirtlir”.



24

Eger sensor bir hava tasit1 tarafindan taginiyorsa atmosferik etkiler gz oniinde
bulunduruldugunda UA verisi ¢ok fazla etkilenmeyecek, fakat uzaydan elde edilen

veri atmosferde bulunan bir¢ok gaz molekiilii veya tanecikten etkilenecektir.

Campbell (2002, s. 35, 36, 38) EM enerjinin atmosferde dagilma, kirilma ve
absorbe edilmesini UA verilerine olan etkilerini daha genis bir bigimde soyle

belirtmistir:

e Dagilma: Dagilmadan en c¢ok etkilenen spektrumun mavi ve morotesi
boliimlerinde bulunan 1sinim UA’da kullanilabilirlik agisindan pek dikkate
almmaz. Spektrumun bu boliimlerini kaydeden goriintiiler, goriintiiniin
kendinin parlakligindan ziyade atmosferin parlakligin1 kaydeder. Bu yiizden,
UA aygitlan filtreler kullanarak kisa dalga 1simimini (mavi ve morétesi dalga
boylar1) bu dalga boylarinin disinda tutar. Dagilmanin bir baska etkisi,
enerjinin sensorun bakis alaninin digina yoneltilmesidir. Bunun sonucu olarak
da sensor tarafindan kaydedilen mekansal detaym azalmasidir. Diger bir etki
ise, koyu nesnelerin daha acik veya agik renkteki nesnelerin daha koyu

goziikkmesidir.

e Kirilma: Atmosferik tabakalardan gecen 1s1k bu tabakalarm farkh
Ozelliklerinden dolayr (nem, sicaklik, vb.) kirilabilmektedir. Isigin bu
kirilmasi farkli yogunluklarda olan farkli atmosferik tabakalardan birinden

digerine gegerken olusmaktadir.

e Absorbsiyon: Atmosferde absrobsiyonun olusmasina ozon, karbondioksit ve
su buhar1 neden olmaktadir. Gelen enerji emilmekte ve bir kisim enerji

kaybolmaktadir.

UA’y1 etkileyen bir diger faktor ise diinya yiizeyine ulagsan EM enerjinin farkli
objelerde farkli bi¢imde absorbe edilmesi, yansitilmasi ve gegirilmesidir. Hedef
nesnenin veya EM enerjinin 6zelliklerine gore etkiler farkli olabilmektedir. Hedef bu

ti¢ etkinin birine veya her birine maruz kalabilir.
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UA arastirmalarinda yansiyan 1smim ylizey Ozellikleri hakkinda bilgiler
vermektedir. Yansima, 151k 1sminin saydam olmayan bir yilizeye ¢arpmasi ve yon
degistirmesidir. Yansima yilizeyin diizglin olup olmamasina ve 1smimin dalga boyuna
baghdir. Yiizeyden yansiyan enerji sensorlar tarafindan kaydedilerek UA verileri

elde edilir.

Parker ve Wolff (1965) diinya iizerinde EM enerjinin yansimasinin énemini su
sekilde ac¢iklamistir; “Dogadaki her sey kendine 6zgli yansitma, yayma ve absorbe
etme Ozelligine sahiptir. Bu spektral 6zellikler —eger ustalikla kullanilirsa— farkl
nesneleri ayirt etmede veya nesnelerin sekil, boyut ve diger fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ile ilgili bilgilerin elde edilmesinde kullanilabilmektedir”.

Her nesne igin 6zel yansima egrisi olusturulabilmektedir. Bu egriler dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak yansiyan isinimin boliimlerini gostermektedir. Egriler
her dalga boyundaki yansima derecelerini vermektedir. Buna Ornek olarak Sekil
3.4’de yerkiire lizerinde bulunan {i¢ ana malzemenin (su, bitki ve toprak) spektral

yansima 6zellikleri verilmektedir.

ol 1 1 T R | {11 DAY N A (Y A S U L
0.4 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8 20 2.2 24 pm 26
Dalgaboyu
s m g L Yakn | Orta
= £ 2 kazlotesi kizilotesi

Sekil 3.4 Diinya yiizeyinde genel olarak bulunan malzemelerin goriiniir, yakin ve
orta kizilotesi bolgelerindeki spektral yansima ozellikleri (1: Su, 2: bitki, 3:

toprak) (Richards ve Jia, 2006, s. 5).

Sekil 3.4’den goriildiigii gibi su yaklasik %10 veya daha az bir oranda mavi-yesil

bolgesinde yansimakta, kiigiik bir yiizde kirmizida ve kizilotesi bolgesinde ise enerji
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bulunmamaktadir. Toprakta ise yansima yaklasik olarak dalga boyuyla monoton
olarak artmakta; fakat 1,4 pm, 1,9 um ve 2,7 um degerlerinde toprak nem igerigi
yiiziinden azalmalar goriilmektedir. Bitki egrisinin orta kizildtesi boliimiinde su
absorbsiyonu 1,4 um, 1,9 um ve 2,7 um degerlerinde; 0,7 um ve 1,3 pm arasindaki
alana bitki hiicre yapis1 egemen olmustur. Bunun sebebi, dalga boylarmnin goriiniir

boliimlerinde bitki pigmentasyonunun (hiicre renklenmesi) etkisidir.

Su, bitki ve topragin spektral yansima 6zelliklerine benzer sekilde mineraller de
farkli yansima degerlerine sahiptir. “Her mineral farkli kimyasal bilesimde veya
kristal yapisindadir ve kayaglarin yapisini olusturan minerallerden dolayr mineral ve
kayaclarin ¢ok sayida yansima spektrasi bulunmaktadir” (Vincent, 1997, s. 34). Bu
farkli yansima degerleriyle uzaktan algilanan veriler kullanilarak jeolojik

arastirmalar ve maden aramalar1 yapilabilmektedir.

Minerallerin spektral yansima degerlerinin belirlenebilmesi spektrometreler
yardimi ile laboratuar ortaminda veya yerinde Olgtimlerle miimkiin olmaktadir.
Ornek olarak Sekil 3.5’de Grove, Hook ve Paylor’un (1992) 0,4 — 2,5 um aras1 dalga

boyunda 160 mineral i¢in yaptiklar1 ¢alismadan kalsit ve dolomit i¢in olan 6rnek
grafik verilmektedir.

Yansima (%)

—— Kalsit
10 —— Dolomit r

% 0.5 1 Ts 2 2.5

Dalga Boyu (um)

Sekil 3.5 Karbonat minerallerinden olan Kalsit ve dolomitin 0,4 — 2,5 pm arasi

dalga boylar1 arasindaki yansima spektralari (Grove ve diger., 1992).
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Sekil 3.5’den goriilecegi gibi kalsitte (CaCO3) 1,87, 1,99, 2,15 ve 2,33 um dalga
boylarinda absorbsiyon (% yansimada diisiis) gorilmektedir. Dolomitte
[CaMg(CO3)] ise 1,86, 1,98, 2,13 ve 2,30 um dalga boylarinda diisiisler

magnezyumdan kaynaklanmaktadir.

3.6 Uzaktan Algilamada Goriintiiniin Esaslan

Sensor tarafindan kaydedilen ve istasyon tarafindan alinan EM enerji bilgisayar
yazilimi tarafindan islemlerden gegirilerek goriintii haline getirilmektedir.
Goriintiilerin UA uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢cin piksel, tarama genisligi,

bantlar ve ¢oziiniirliik gibi ana 6gelere sahip olmasi gerekmektedir.

3.6.1 Piksel Kavrami

EM enerji 6l¢timlerinden elde edilen UA verileri grid formati seklinde (satirlar ve
stitunlar halinde) hiicreler icinde depolanmaktadir. UA’dan elde edilen goriintiilerin
en kiiclik elemanma piksel ad1 verilmektedir. Bu hiicreler i¢inde ise 6l¢iilen parlaklik

degerleri, yani sayisal degerler (Digital Number, DN) depolanmaktadir (Sekil 3.6).

Siitunlar
—
Satirlar
R
45
26 | 81
> 53135 |57
G ksel DN-Degerleri

Sekil 3.6 Satir ve siitun sistemi iginde depolanan sayisal degerler ve

pikseller.
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Pikseller esit en ve boyda olup, DN’lere sahip pikseller bir biitiin olarak ele
alindigmda gorlintliyii olusturmaktadir. Gorlintliniin bilgisayar ekranma gelmesi,

hiicreler i¢indeki DN’lerin bilgisayar tarafindan okunmasi ile saglanmaktadir.

3.6.2 Tarama Genisligi

Bir uydu diinya yoriingesinde dolasirken sensor diinya yiizeyinin bir kismini
gorebilir. Tarama genisligi olarak adlandirilan bu alanin genisligi onlarca

kilometreden yiizlerce kilometreye kadar olabilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Bir UA uydusunun tarama genisligi
(Canada Centre for Remote Sensing [CCRS],
bt., s. 37).

3.6.3 Bantlar

EM spektrumun belirli dalga boylar1 arasindaki 1smimin kaydedilmesi ile farkli
spektral araliklarda goriintiiler olusturulmaktadwr. Bu goriintiilere bant adi
verilmektedir. Ug ana renk kanali (Kirmizi, yesil, mavi; RGB) kullanilarak bantlar
beraber goriintiilenebilmekte, farkli bantlar temsil ettikleri dalga boyu araligina gore
farkli alanlarin arastirmasinda kullanilabilmektedir. Bant oranlar1 veya RGB

diizenindeki farkli bantlarin dizilimi ile ¢esitli goriintiiler elde edilmektedir.

Ornegin; Landsat TM'nin 3, 2, 1 bantlar1 sirasiyla RGB kanallar1 kullanilarak
Sekil 3.8a'daki gibi bir goriintli olusturulabilmektedir. Bu goriintiiye gergek renkli



29

(true color) goriintii adi verilir. Diger bir goriintiileme bigcimi olan yapay
renklendirme (false color) 4, 3, 2 bantlar1 kullanilarak yapilabilmektedir. Bantlarin
bu kombinasyonunda canli bitkiler 4. banttan dolayr daha da belirginlesecek
(kirmizi1) yollar ise siyaha yakin goziikecektir (Sekil 3.8b). Yapay renklendirmeye
bagka bir ornek Sekil 3.8c’de verilmektedir. 7, 4, 2 (ASTER igin 731) bantlarinin
kullanim1 olusturulan bu goriintiiler “bolgesel tektonik analizlerinde kullanilmakta ve
jeolojik haritalarm olusturulmasma dayanak saglamaktadir” (Kusky ve Ramadan,
2002). Olusturulan RGB 742 goriintiisiinde farkli renkler farkli mineralleri
belirtmekte olup, “kirmizi, macenta (morumsu kirmizi) veya pembe mineralleri,
siyah veya koyu mavi suyu ve yesil bitkileri temsil eder” (Imbroane, Melenti ve
Gorgan, 2007). Bantlarin RGB diizeninde goriintiilenmesi maden aramalari sadece
genel yapmin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden, daha detay arastirmalar

icin goriintii igleme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.8 Landsat TM kullanilarak RGB diizeninde bantlarin gdsterimi (a: RGB: 321, b:
RGB: 432, c: RGB 742)
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3.6.4 Coziiniirliik

“Coziiniirliik; bir UA sisteminin mekansal, spektral ve radyometrik detaylar1
kaydetme ve gosterme kabiliyetidir.” (Campbell, 2002, s. 272) UA verisinin bu ii¢
detayla olan iliskisinin yapilacak olan goriintii isleme yontemlerine etkisi biiytktiir.

UA verilerindeki ¢oziintirliikk dort ayr1 sekilde bulunmaktadir:

e Mekansal Cozinirlik: Bir goriintiide mekansal detayin en iyi derecede

olmasidir. Baska bir deyisle, bir gorlintideki kiigiik nesnelerin
gorliniirligidir. Coziniirliik piksel boyutu ile smirhdir (Sekil 3.9).

Piksel Boyutu =40 m Piksel Boyutu =80 m

Sekil 3.9 Bir bolgenin dort farkli mekansal ¢ozlinirliikteki

goriiniimleri (Liew, 2001).

e Radyometrik Coziiniirliik: Parlakligm bir¢ok seviyesinin goriintiileme sistemi

tarafindan kayit edilebilme yetenegidir. Sayisal goriintiiler i¢in, radyometrik

¢ozliniirliik veri depolama birimleri (veya bitler) ile iliskilidir. Bir¢ok sayisal
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goriintii 8 bit (2° = 256 deger) veya 16 bit (2'° = 65.536 deger) olarak
dosyalar halinde saklanmaktadir. Ornegin, 8 bit saklanan bir goriintii 256
parlaklik seviyesine sahiptir ve siyah (0) ve beyaz (255) arasinda degerler
alarak degismektedir (Sekil 3.10).

2 Bit (4 Deger) 1 Bit (2 Deger)

Sekil 3.10 Bir bolgenin farkli radyometrik ¢oziiniirliiklerdeki

goriintimleri (Liew, 2001).

e Spektral Coziiniirliikk: Sensorun dalga boyu araliklarim1 iyi derecede

tanimlama yetenegidir.

e Zamansal Coziiniirliik: Bir UA sisteminin zamanin belirli araliklarinda aldig1

goriintiiniin siklik kabiliyetidir.

3.7 Uzaktan Algilama Sistemleri

Bilimde ve teknolojideki hizli ilerleme sayesinde farkli uygulamalara yonelik

farkli sensor tipleri gelistirilmistir. 2007 yili rakamlar: ile diinya yoriingesinde 31
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adet UA uydusu bulunmaktadir. Asagida, kullanilmakta olan baz1 platform/sensorlar
verilmektedir (Kerle ve diger., 2004, s.121):

e Yiiksek ¢Oziliniirliklii pankromatik sensorlar (Piksel boyutu 0,5 m ila 6 m).
(OrbView/PAN, Ikonos/PAN, QuickBird/PAN, EROS/PAN, IRS PAN,
Spot/PAN).

e Maltispektral sensorlar (4 m ila 30 m mekansal c¢oziinirlikte).
(Landsat/ETM+, Spot/HRG, IRS/Liss3, Ikonos/OSA, CBERS/CCD,
Terra/Aster).

e Meteoroloji uydular1 ve diger diisiik ¢oziiniirliiklii sensorlar (Piksel boyutu
0,1 km ila 5 km). (GOES/Imager, Meteosat/Seviri, Insat/\VHRR,
NOAA/AVHRR, Envisat/Meris, Terra/MODIS, Spot/VEGETATION,
IRS/WIFS).

e Radar amagh goriintileme (8 m ila 150 m mekansal c¢oziiniirliikte).

(Envisat/ASAR, ERS/SAR, Radarsat/SAR).

3.7.1 Landsat Sistemi

Ik UA uydusu olan Landsat sistemi ABD tarafindan 1972 yilinda The Earth
Resources Technology Satellite-1 ismiyle (ERTS-1; 1975’de ismi Landsat-1 olarak
degistirilmistir, 1978’de gorevi sonlanmistir) diinya yoriingesine firlatilmustir. Takip
eden yillarda Landsat-2 (1975-1982), 3 (1978-1983), 4 (1982-2001), 5 (1984-), 6
(1993-) yoriingeye gonderilmis (Landsat 6 firlatma sirasinda tahrip olmustur) ve son
olarak 1999 yilinda Landsat-7 diinya yoriingesine yerlestirilmis ve halen hizmet

vermektedir.

Landsat-5 MSS (Multispectral Scanning System) ve TM (Thematic Mapper)
olarak iki algilama sistemi (MSS 1992 yilinda durdurulmustur), Landsat-7 ise ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) algilama sistemi tagimaktadir. Yeryiiziinden 705
km uzakta yoriingede dolanan bu iki uydu 185 km tarama genigligine sahiptir
(Landsat: A Global Land Imaging Project, b.t.). Landsat-5’in teknik 6zellikleri Tablo

3.3’de verilmektedir. Landsat-7’nin Landsat-5’den farki termal kizilotesi bandinin
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mekansal ¢oziiniirliigii 120m yerine 60 m olmasidir. Diger bir fark ise Landsat-7’ye

8. bant olarak 15 m ¢oziiniirliiklii pankromatik bant ilave edilmistir.

Tablo 3.3 Landsat-5 teknik ozellikleri ve uygulamalar (Landsat: A Global Land
Imaging Project, b.t.).

Bant Spektral fsim Yersel Coziiniirliik (m)
Aralik (um)
1 0,45 -0,52 Mavi-Yesil 30
2 0,52 - 0,60 Yesil 30
3 0,63 -0,69 Kirmizi 30
4 0,76 - 0,90 Yakin kiz1lotesi 30
5 1,55-1,75 Orta-kizilotesi 30
6 10,40 - 12,50 | Uzak kizilotesi 120
7 2,08-2,35 Orta-kizilotesi 30
3.7.2 Aster Sistemi

Abrams, Hook ve Ramachandran (bt, s. 8) hazirladiklar1 ASTER Kullanici
Kilavuzu’'nda ASTER goriintiilerinin  teknik 6zelliklerini  6zet olarak sdyle

aciklamaktadir;

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) Aralik 1999°da NASA’nin Terra uzay aracina monte edilerek
firlatilan ileri ¢oklu spektral bir goriintiileyicidir. ASTER; yiiksek mekansal,
spektral ve radyometrik c¢oziiniirliikle goriinlirden termal kizilotesine dogru 14
bant ile genis bir spektral alani icermektedir. Buna ek olarak stereo goriintiiler i¢in
geri bakish yakin kizilotesi bandina sahiptir (3B bandi). Mekansal ¢oziiniirlitk
farkli bantlara gore degiserek; goriiniir ve yakin kizildtesinde (3 bant; Visible and
Near Infrared Radiometer, VNIR) 15 m, kisa dalga kizilotesinde (6 bant; Short
Wave Infrared Radiometer, SWIR) 30 m ve termal kiziltesinde (5 bant; Thermal
Infrared Radiometer, TIR) 90 m’dir (Tablo 3.4). Her ASTER goriintiisii 60 x 60
km’lik alan1 kapsamaktadir.... ASTER, NASA ve Japonya Ekonomi, Ticaret ve
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Endiistri Bakanligi’nin ... [i]sbirligi ile hayata ge¢mistir.... Terra uzay araci

yoriingede yerkiireden 705 km uzakta konumlanmastir.

Tablo 3.4 ASTER spektral bant gegisleri (Abrams ve diger., bt, s. 10)

Spektral
Bantlar Bant No. Coziiniirlik (m)
Aralik (um)
1 (Yesil) 0,52 -0,60
2 (Kirmizi) 0,63 -0,69
VNIR 15
3N (Yakin kizilotesi) 0,78 - 0,86
3B (Geri bakisli yakin kizilotesi) 0,78 - 0,86
4 1,600 - 1,700
5 2,145 - 2,185
6 2,185 - 2,225
SWIR 30
7 2,235 - 2,285
8 2,295 - 2,365
9 2,360 - 2,430
10 8,125 - 8,475
11 8,475 - 8,825
TIR 12 8,925 - 9,275 90
13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65

ASTER sisteminin kullanicilara yonelik farkl: tiriinleri bulunmaktadir. Bu iiriinler

Tablo 3.5’de verilmektedir (ASTER data products, b.t.).

ASTER verisinin avantaji, “goriiniir yakin-kizilotesinden kisa-dalga kizilotesine,
bundan da termal kizilotesinde genis bir spektral araligin ve yiiksek mekansal
¢coziinlirliglin 6zgiin bir kombinasyonu olmasidir” (Gad ve Kusky, 2007). “ASTER
verisi ¢ogunlukla bitki ve ekosistem arastirmalari, afetleri izleme, jeoloji, iklimbilim,
hidroloji  ve  ylizeydeki degisimlerin  incelenmesi gibi  arastrmalarda

kullanilmaktadir” (Fujisada, 1998).
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Tablo 3.5 ASTER standart ve yari standart {iriinleri (ASTER data products, b.t.).

Isim Sensor* Aciklama
Geometrik ve radyometrik kalibrasyon katsayilar goriintiilere
Level 1A | V1,V2,ST
eklenmis fakat uygulanmamustir.
Level 1A verisine radyometrik ve geometrik katsayilarin
Level1B | V1,V2,ST . =
uygulanmasi ile elde edilir.
2B0O1vV \Y
>BOLS S Yizey Isimimi: Atmosferik diizeltmeler uygulanmistir.
Giinesli bir giinde alinan yiizey 1sinimlar1 hesaplanmustir.
2B01T T
Yizey Sicakligi: Atmosferik olarak dizeltilmis 2BOI1T
2B03 T o N
verisinden elde edilir.
804 - Yizey Yayim Kabiliyeti: Atmosferik olarak diizeltilmis
2B01T verisinden elde edilir.
2B05V \ Yizey Yansimasi: Bu tip  goriintiiler  atmosferik
2B05S S diizeltmelerden sonra yiizey yansimasi gosterir.
Ortogonal (dikgen) Goriintii: Koordinatlandirmada yeryiizii
sekilleri (yiikseltiler) tarafindan biikiilen goriintii diizeltilir ve
3A01 V1,V2,ST | topografya ile eslestirilir. Bu iriin Level 1A verisi ve
DEM’den (Digital elevation model, Sayisal yiikseklik modeli;
4A01X) elde edilir. Uriine DEM verisi de eklenmistir.
4A01 V2 DEM: 3N ve 3B bantlarindan elde edilir.

* V1: VNIR bantlar1 1, 2; V2: VNIR bantlar1 3N, 3B; V: VNIR; S: SWIR; T: TIR.

ASTER internet sitesi (ASTER, b.t.) 12 Ocak 2009 tarihinde SWIR detektor

sicakliklarinda bir anomali olustugunu ve Nisan 2008’den itibaren SWIR verilerinin

kullanigsiz oldugunu duyurmustur.

3.8 Uzaktan Algilamada Gériintii isleme Ve Analizler

UA ile yeryiizii hakkinda bilgi edinimi kendine 6zgii islemlerle yapilmaktadir.

Sayisal goriintli isleme ve analizi olarak adlandirilan bu islemler veriye deger

kazandirmakta, deger kazanan veri yorumlanarak yeni bilgiler elde edilmektedir.
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Aronoff (2005, s. 287) sayisal goriintii analizini sdyle agiklamistir:

Sayisal goriintii analizi; uzaktan algilanan  gOriintiinin  gorselliligini
zenginlestirerek bilgiyi bu goriintiiden ¢ikaran uzman teknikler ve bilgisayar
isleme araclaridir. Bunun yaninda, segilen bir harita tabanma gore eslestirilerek
gorlintliniin  diizeltilmesidir. Goriintiilerin iist liste bindirilmesi kabiliyetinin
yaninda, sayisal goriintii isleme metotlar1 gorsel olarak yorumlamayi énemli ve

tamamlayici bir hale getirmistir.

Gorinti isleme ve analizler asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir (CCRS,
bt., s. 147):

e Onislem
e (Goriinti 1yilestirme
e  Goriintli doniistimleri

e (GOruntu smiflama ve analizi

3.8.1 On Islem

Ham uydu goriintiilerine ¢alisma 6ncesinde bazi diizeltmeler yapmak ¢alismanin
saglikl yiiriitiilmesi agisindan gerekli bir sliregtir. Mather (1999) proses Oncesi
calismalar1 “geometrik ve radyometrik eksikliklerin diizeltilmesi ve hatali verilerin

giderilmesi” olarak belirtmistir.

UA sistemi tarafindan 6lciilen 151n1im bazi faktorler (golge, sis, sensor dzellikleri,
vb.) tarafindan etkilenmekte ve veri kalitesini diisiirmektedir. Verilerin bu faktorlerin
etkilerini en aza indiren (veya kaldiran) radyometrik diizeltmeler uzaktan algilanan

veri lizerine yapilan 6n iglemlerin ilkini olusturmaktadir.

Veri Kkalitesini etkileyen faktorlerin  “atmosferik diizeltme gibi teknikler
kullanilarak giderilmesinin yaninda, birgok bandm beraber kullanilmasiyla telafi

edilebilmektedir. Ornegin, gdlgenin etkisi iki bandin oranlanmasi ile
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azaltilabilmektedir” (Aronoff, 2005, s. 289). Geometrik diizeltmelerin amaci ise

“gOrlintliyli geometrik olarak gergek diinyaya en yakin sekle doniistiirmektir”

(Yomralioglu, 2002, s. 130).

Geometrik diizeltme islemi, birbirinden farkli yer kontrol noktalarinin (Ground
control points, GCP) tanimlanmasi ve yer koordinatlarinda gergek pozisyonlarinin
eslestirilmesidir (Sekil 3.11, A). Bir alanin ger¢ek koordinatlar1 genellikle kagit
veya sayisal formattaki haritadan Olciilmektedir (Sekil 3.11, B).... Birbirinden
farkli ve iyi dagilmis yer kontrol noktalar1 tanimlandigi zaman, koordinat bilgisi
bilgisayar tarafindan ... [i]slenmektedir. Geometrik diizeltme ayrica cografi
koordinatlarin kullanilmas1 yerine bir goriintiiniin diger bir goriintii ile
diizeltilmesi (eslestirilmesi) seklinde de uygulanabilmektedir (Sekil 3.11) (CCRS,
bt., s. 151).

Sekil 3.11’den goriildiigii tizere, A referans haritasindaki noktalar (Al, A2, A3,
A4) B gorintiisiindeki noktalar (Bl, B2, B3, B4; GCP) referans alinarak
diizeltilmekte ve A goriintiisii gergek diinyaya en uygun hale getirilmektedir. Sekil
3.12°de ise farkli bir referans goriintli (Landsat MSS) kullanilarak diger goriintiiniin
(Landsat TM) cografi diizeltmesi yapilmakta ve 2 goriintiiniin iist tste getirilmesi

suretiyle geometrik diizeltme dogrulanmustir.

Sekil 3.11 UA goriintiisii koordinatlarinin bir haritanin
referans olarak kullanilmasi ile cografi diizeltme yapilmasi

(CCRS, bt,, s. 151).
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(c) (d)

Sekil 3.12 UA goriintiisiiniin bagka bir goriintii referans alinarak cografi diizeltme yapilmasi: (a)

Referans goriintii olarak kullanilan Landsat MSS goriintiisii. (b) Geometrik diizelme yapilacak
uzaktan algilanan goriintii. (c) Geometrik olarak diizeltilmis goriintii. (d) Referans ve diizeltilmis

goriintiiniin Gist tiste getirilmesi (Goshtasby, 2005, s. 2).

Geometrik diizeltmeler sayisal goriintii analizinde énemli bir islemdir. Ozellikle
farkli zamanlara ait iki veya daha fazla goriintii iizerindeki degisimin belirlenmesi
calismalarinda nesnelerin miimkiin oldugunca ayni koordinatlarda bulunmasi
calisgmanin saglikli olmasi agisindan Onemlidir. Bunun yaninda, radyometrik
diizeltmelerin yapilmasi1 da verinin kullanici tarafindan dogru algilanmasi ve sonraki
islemlerde hatanin (nesnelerden yansiyan enerjinin olmadig1 sekilde kaydedilmesi)

en aza indirilmesine yardimci olmaktadir.
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3.8.2 Goriintii Iyilestirme

Yomralioglu (2002, s. 131) goriintii iyilestirmeyi soyle agiklamaktadir; “Goriinti
zenginlestirme  (iyilestirme) gorsel yorumlama ve goriintiiniin  daha iyi
anlasilabilmesi i¢in yapilir. Piksel degerlerine elle direkt miidahale etme imkani
goriintii islemede avantajdir. Goriintii zenginlestirme fonksiyonlar: ekran iizerinde

cesitli detaylar arasindaki ton farklarini daha da belirginlestirir”.

Iyilestirme fonksiyonlarina &rnek; goriintiideki gesitli dzellikler arasindaki tonsal
ayrimlar1 arttirmak i¢in karsithik esnetme (contrast stretching) veya goriintiide belirli
olan nesnelerin detaylarini iyilestirmek (veya kaldirmak) i¢cin mekénsal filtreleme

(spatial filtering) sayilabilmektedir.

Goriintiiniin parlaklik degerlerinin grafik sunumu olan histogramlarda parlaklik
degerleri —eger goriintii 8 bit ise— X ekseninde 0’dan 255’ya kadar degerler, y
ekseninde ise frekans degerleri yer almaktadir. Histogramdaki sayisal degerlerin
aralig1 genisletilerek kullanicinin istegi dogrultusunda goriintiiniin  karsithig
iyilestirilebilmektedir. Iste bu iyilestirmeye en basit ornek dogrusal karsitlik
esnetmesidir. Dogrusal karsitlik esnetmesinde degerler 0 ila 255 arasinda
genisletilerek degerlerin minimum ve maksimum aldigi degerler gbéz Oniinde

tutularak genisletilen histogram olusturulmaktadir (Sekil 3.13).

Sayisal goriintii analizinde siklikla kullanilan diger karsitlik esnetme teknikleri ise
histogramin boliimlere ayrarak yapilan dogrusal karsitlik esnetme (piecewise linear

stretch) ve histogram esitlemesidir (histogram equalization).

Nesnelerin detaylarinin 1iyilestirilmesi i¢in kullanilan filtreleme teknikleri ise
nesnelerin kenarlarmni keskinlestirme veya yumusatilmasi i¢in kullanilir. Jeolojik
aragtirmalarda faylarin belirginlestirilmesi, sehir planlamada yapilarm belirlenmesi

veya haritacilik gibi caligmalarda kullanilmaktadir.

Madencilikte uygulamalarinda agik ocak sinirlarinin - belirlenmesi  veya

basamaklarin belirginlestirilmesi 6rnek olarak verilebilir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 Dogrusal parlaklik arttirma (Campbell, 2002, s. 153; CCRS, bt.,
s. 154).

Basamak Ocak Sinir1 ﬂ K
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Sekil 3.14 (a) Bir mermer ocagmmm uydu goriintiisii [Kaynak: Google Earth, Goriintii tarihi:
19.08.03]; (b) Aynmi mermer ocagmin ASTER RGB 321 goriintiisiintin filtrelenmis ve
renklerinin ters ¢evrilmis hali [Goriintii tarihi: 06.07.07].
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3.8.3 Goriintii Doniisiimleri

Goriintlii doniistimleri en basit anlatimla “hesaplanan (doniistiiriilen) goriintiiniin
iretilmesi i¢in birden ¢ok bandin islenmesi” olarak tanimlanmistir (Gupta, 2003, s.
223). Tek bir bandin veya farkli spektral araliktaki bantlarin RGB diizeninde
goriintiilenmesiyle yer ylizeyi ile ilgili arastirmalar yapmak sadece arastirilan sahanin
genel 6zelliklerini sunmaktadir. Bu ylizden; UA goriintiileri {izerinde veriye deger

kazandirmaya yonelik olarak bazi teknikler gelistirilmistir.
3.8.3.1 Aritmetik Islemler

Bant aritmetigi, farkli spektral araliklara sahip bantlarla basit aritmetik islemlerin
(toplama, ¢ikarma, carpma veya bdlme) yapilmasi islemidir. Gorilintiiyii olusturan ve
cografi olarak bir piksele bagli olan DN’lardan (veya piksel parlakligindan)
yararlanilarak yapilan aritmetik islemler goriintii verisinin iki veya daha fazla
bandinin kullanilmasiyla yeni bir goriintliniin elde edilmesi seklinde olmaktadir.
Aritmetik islem yapilacak bantlarin mutlaka ayn1 projeksiyonda (koordinat
sisteminde) ve herhangi bir nesneyi temsil eden piksellerin es koordinatlara sahip

olmas1 gerekmektedir.
Liu ve Mason (2009, s. 21, 22, 23, 24) aritmetik islemleri soyle agiklamistir;
Aritmetik islemler bazen toplama ve ¢ikarmada matris islemlerinin aynis1 seklinde
yapilirken, ¢carpma ve bdlmede ise matris islemlerinden tamamen farkli olarak
uygulanmaktadir.... Aritmetik islemler pikselden piksele yapilmakta, Xj ve i = 1,
2,..., n sirasiyla, i'inci bandi ve n bantli gériintii veri setinin i'inci bandindaki

herhangi bir pikseli gdstermektedir.

Bantlarm toplama ve ¢ikarmasi asagidaki formiillerle tanimlanmaktadir:

1 n
Toplama: Y = Ezwi X,
i=1
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1
Cikarma: Y ZE(WiXi —ijj)
Carpma: Y =X X,

Bolme: Y=+

Burada;

Y: Cikt1 goriintiist,
k: Olcekleme katsayist,
n: Bant sayisi,

Wigj): Xj(j) goruntisiiniin agirhigidir.

Carpma islemi pikselden piksele i bandinn DN’inin j bandinin DN’i ile
carpilmas1 ile elde edilmektedir. Sayisal goriintiller iki boyutlu olarak
siralanmakta ve matris degillerdir. Bu yiizden, carpma islemi matris ¢arpimi

seklinde yapilmamaktadir.

Gorintiilerin birbirine béliinmesinin kullanimi yaygin bir teknik olup, tek sorun
Xinin sifir degeri almasindan dolayr bolme isleminin tanimsiz olmasidir.
Glintimiiz gorintii isleme yazilimlar1 bazi teknikler (8 bit goriintiiler i¢in; DN
araliginin 0-255 araligi yerine 1-256 yapilmast veya [1/255]-1 araligina
doniistiiriilmesi gibi) Kkullanarak tanimsizliktan dolayir ortaya ¢ikan sorunlari

gidermeye ¢alismaktadir.

Richards ve Jia (2006, s. 160) bant aritmetiginin kullanimima yonelik su eklemeyi

yapmistir;

Ayn1 bolgenin iki farkli (iki farkli tarihe ait) gOriintiisii arasindaki degisimin
belirlenmesinde iki goriintiiniin birbirinden c¢ikarilmast kullanilabilmektedir.
Bolmede (veya oranlama), ayni goriintiiniin farkli spektral bantlarindan

yararlanilmakta; topografyanin etkilerinin azaltilmasi, bitki indeksi ve kayaglarin
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spektral yansima oOzelliklerindeki ince detaylarin zenginlestirilmesi igin

kullanilmaktadir.

Bantlarn oranlanmasi, “yiizey birimlerinin birbirinden ayirt edilmesini
gelistirmekte ve bu ylizden genis Olgiide yerbilimleri arastirmalarinda
kullanilmaktadir. Iyi formiile edilmis ve spektroskopik temelde uygulandiginda etkili
bir spektral analiz araci olabilmektedir” (Rencz, 1999, s. 257). Bant oranlamasi;
“spektral bantlarin ¢ogunlukla dalga boyu bolgesi iginde ve digsinda olacak sekilde,
belirli bir hedefin en diisiik ve en yiiksek spektral yansimasmin se¢imi” (Vincent,
1997, s. 112) seklinde uygulanmaktadir. Bagka bir deyisle bant oranlamasi; hedef
nesnenin yansima degerlerinin maksimum ve minimum oldugu spektral araliklardaki
bantlarin birbirine oranlanmasi ile yapilip, yiiksek yansima degerleri daha da
arttirilarak, farkli spektral yansima degerlerine sahip ¢esitli nesnelerin birbirinden

ayrimi saglanmaktadir.

Bant oranlamasma en 1iyi Ornek bitkilerin diger nesnelerden ayrimi
verilebilmektedir. “Saglikli bitkiler spektrumun kirmizi bolimiinde giigli bir
absorbsiyon, yakin kizilétesi boliimiinde ise gii¢lii bir yansima gosterirler. Toprak ve
su gibi diger yiizey tipleri ise yakin kizilotesi ve kirmizi boliimde esite yakin bir
yansimaya sahiptirler” (CCRS, bt., s. 158). ASTER’in 3N ve B2 bantlar1 (yakin
kizilotesi: 0,78-0.86; kirmizi: 0.63-0.69) oranlandiginda (3N / B2) bitkiler i¢in oran
1’den daha biiyiik degerler, toprak ve su i¢in ise 1’e yakin degerler cikacaktir.
Boylece, ilizerinde canli bitki olan yiizeylerin diger yiizey tiplerinden ayrimi

yapilabilmektedir.

Yakin kizilotesi ve kirmizi bantlarinin oranlanmasi literatlirde bir bitki indeksi
olan Basit Bitki Indeksi (The Simple Vegetation Index, SVI; Jordan, 1969) olarak
adandirilmaktadir. Bitki indeksleri (Vegetation indices, VI), “sayisal parlaklik
degerlerine ve biokiitle veya bitkisel enerjinin 6l¢iilmesi temeline dayanmaktadir. Bir
bitki indeksi, birkag spektral degerin toplanmasi, boliinmesi veya ¢arpilmasi seklinde
hesaplanmaktadir” (Campbell, 2002, s. 465). “VI’ler ¢ogunlukla bitkilerin saglikli
olup olmadiklarini ifade etmektedir” (Pinter Jr. ve diger., 2003).
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VI’ler global ve genis bir bolgesel Olgekte biyofiziksel caligmalarda (iklim,
biojeokimyasal, hidrolojik modelleme), dogal kaynak envanteri ve izlenmesinde,
arazi kullanimi planlamada, tarmm iriinlerinin izlenmesinde, orman tahribi ve
¢collesme arastirmalarinda, ¢evre kirliligi ve halk saghgi calismalarinda

kullanilmaktadir (Aranoff, 2005, s. 300).

“Bircok arastirmaci yillardan beri VDler ile ilgili arastrmalar yapmuslar, kirka
yakm VI gelistirilmiglerdir” (Qinjiu ve Xiangjun, 1998). Bu indekslerden 6nemlileri

asagida srralanmistir:

e Normallestirilmis Bitki Ortiisii Fark Indeksi (The Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI; Rouce vd., 1973): NDVI = (NIR —R) / (NIR + R)

e Déniistiiriilmiis Bitki Ortiisii Indeksi (Transformed Vegetation Index, TVI;
Deering, Rouce, Haas ve Schell, 1975): TVI = (NDVI + 0,5)°°

e Dikey Bitki Ortiisii Indeksi (Perpendicular Vegetation Index, PVI; Curran,
1983): PVI = sin(a)NIR- cos(a)R

e Arttirlmis Bitki Ortiisii Indeksi (The Enhanced Vegetation Index, EVI;
Anderson, 1997): EVI = 2,5[(NIR - R) / (NIR + 6R — 7,58 + 1)]

Burada;

NIR: Yakin kizil 6tesi bandj,
R: Kirmizi bandi,
B: Mavi bandj,

a: Giinesin gelis acisidir.

NDVI bir¢ok bilimsel arastirmada siklikla kullanilan bir bitki indeksi metodudur.
“NDVI biofiziksel bir 06zellik olup, bitki Ortiisiiniin fotosentez faaliyetiyle
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bagmtilidir. Buna ek olarak, bitkinin canli olup olmadiginin gostergesi kosuldur”
(Wang ve Tenhunen, 2004). Tucker’in (1979) arastirmalarinda “NDVI degerlerinin
-1,0’le +1,0 arasinda degistigini fakat bitki degerlerinin 0,1 ila 0,7 arasinda degerler

aldig1 ve yiiksek indeks degerleri canli bitki ortiisiiyle orantili” oldugunu belirtmistir.

NDVI; Landsat TM ve ETM goriintiileri i¢in (B4 — B3) / (B4 + B3), ASTER
gorintiileri icin (B3 — B2) / (B3 +B 2) seklinde hesaplanmaktadir.

Bant oranlamalarinmn diger bir kullanimi jeolojik uygulamalardir. “Bant orani
goriintiilerinin jeolojik haritalama ve 6zellikle jeolojik materyalin tanimlanmasi igin
yararli oldugu kanitlanmistir” (Abdeen, Thurmond, Abdelsalam ve Stern, 2001).
Farkli kayag tipleri ve materyallerin siniflandirilmasi veya maden aramalarinda da

kullanilan bant oranlama tekniginde minerallere ait spektral egriler kullanilmaktadir.

IIk olarak “1970’lerin baslarmda AFCRL (Air Force Cambridge Research
Laboratory) tarafindan silikat, karbonat, oksit vb. minerallerinin spektral
yansimalarini lgmiistiir.... Bu Ol¢iimlerde Ornegin, demir oksitlerin goriiniir
kirmizida (0,73 pm) yansima pikine (tepe noktasina), 0,9 um ve 0,4 um’ye yakin
degerlerde ise absorbsiyon degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir” (Prost, 2001, s.
175).

Rowan, Wetlaufer, Goetz, Billingsley ve Stewart’in (1974) Golfield maden
sahasinda (Nevada, ABD) yaptiklar1 arastirmada hematit, gotit ve limonit gibi
mineralleri kapsayan demir oksit minerallerinin AFCRL tarafindan belirlenen
spektral yansima ve absorbsiyon degerleri kullanilmistir. Landsat MSS gériintiileri

ile yapilan bu ¢alismada bant oranlama tekniginden yararlanilmustir.

Farkli bant ciftlerinden tiiretilen oranlanmis goriintiiler ¢ogunlukla RGB renk
diizeninde gosterilirler. Ornegin Landsat TM bantlar1 kullanilarak “3/1 (kirmizi), 4/3

(yesil) ve 5/7 (mavi) RGB diizeninde goriintiilendiginde kil mineralleri mavi, bitkiler
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yesil ve demir oksit kirmiz1 renkte goriilecektir (Liu ve Mason, 2009, s. 25)” (Sekil
3.15).

(d)
Sekil 3.15 Landsat TM bant oranlamalari: (a) 3/1 orani, (b) 4/3 orani, (c) 5/7 orani, (d) RGB

diizeninde 3/1-4/3-5/7 goriintisii.

Landsat TM 3. bandi demir oksit spektrasinda yansima degerinin ilk maksimum
oldugu yerin yakmmda konumlanmistir ve boylece 3. bandin (maksimum) 1.
banda (minimum) orani ile mordtesinden goriiniire dogru yansimada giigli bir
artig gozlenecektir (Sekil 3.16). Ayni sekilde kaolinit, montmorillonit, aliinit (sap
tagl) gibi mineraller 1,7 — 2,2 pm arasinda yansimada diislis gostermektedir ...
[BJu nedenle 5. bant ile 7. bandin orani1 absorbsiyonun kuvvetini arttirmaktadir
(Rencz, 1999, s. 258).

Yapilan bir¢ok arastirmada farkli minerallerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasina

yonelik malzemelerin spektral o6zelliklerine dayanarak bircok bant oranlamasi
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gelistirilmigtir.  Tablo 3.6’de ¢esitli  kaynaklardan derlenen minerallerin

haritalanmasina yonelik bant oranlamalar1 verilmektedir.

Yansima
£

&

080 090 120 150 180 210 240
Dalga boyu (pm)

Yansima
o
F

0830 090 120 150 180 210 240
Dalga boyu (pm)

Sekil 3.16 Landat TM’nin 1, 3, 4, 5 ve 7. bantlarinin spektral araliklarma gore montmorillonit,
kaolinit, hematit ve gétit minerallerinin RELAB’da 6lgiilen laboratuar yansima spektralart (Pieters,

1983; Mustard ve Pieters, 1989°dan degistirilerek)



Tablo 3.6 Cesitli minerallerin belirlenmesinde kullanilan bant oranlari.
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Uydu
Oran . . Aciklama Kaynak
Sistemi
5/7: Serpantinit; 5/1: mafik organik .
Sultan, Arvidson ve
5/7, 512, 3/4x5/4 Landsat TM kayagclar; (3/4)x(5/4): mafik olan .
Sturchio (1986)
ve olmayan kayaglarin ayrimi.
5/3,5/1, 7/5
Landsat TM Serpantinit ve metavolkanikler Gad ve Kusky (2006)
715, 5/4, 3/1
Giineydogu Wyoming'in (ABD)
3/1, 413, 5/7 Landsat TM | haritalanmast ve litolojik kontrastin Schmidt (1991)
arttirilmasi
Jeolojik uygulamalarda genel .
713,512, 417 Landsat TM T ] Sabins (1997)
litolojik haritalama
Sabins (1997),
5/7: Kil mineralleri; 4/5: Hidroksil Abrams, Brown,
mineralleri; 3/1: Demir mineralleri Lepley ve Sadowski
5/7, 415, 3/1 Landsat TM ) .
(Abram kombinasyonu olarak da | (1983); Ruiz-Armenta
bilinir) ve Prol-Ledesma
(1998)
Nil Vadisi’ndeki farkli litolojik Gani ve Abdelsalam
4/5, 3/1, 3/4 ASTER
olusumlarin belirlenmesi (2006)
Wadi Kid Bolgesi’nin litlojik
417, 4/6, 4/10 ASTER Gad ve Kusky (2007)
haritasinin hazirlanmasi
Arafat (Suudi Arabistan); 4/8:
granodiyorit ve diyoritlarin
belirlenmesi; 6/8: granit ve . .
o Qari, Madani, Matsah
6/8, 4/8, 11/14 ASTER dayklar; 11/14: granodiyorit, o
o o ve Hamimi (2008)
diyorit ve granitlerin TIR
bolgesindeki farkli 1s1ma oranlart
yardimi ile ayirim.
Fawakhir Bolgesi (Misir); (2 +
(2 +4)/3, (5+7)/6, 4)/3: serpantin ve metabazaltlar; (5 Amer, Kusky, ve
ASTER

(7 +9)/8

+ 7)/6: granitik kayaglar; (7 + 9)/8:
megagabro ve serpantinler.

Ghulam (2009)
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Litolojik birimlerin smiflandirilmasi ve 6zellikle serpantin, granit ve mermerin
tanimlanmasina 6rnek Abdeen ve diger.’in (2001) ASTER verilerini kullanilarak
yaptig1 calismadir. Bu calismada, Allaqi Bolgesi’nde (Misir) bulunan olusumlar
Abrams ve diger’in (1983) (4/7, 3/4, 2/1) ve Sultan ve diger’in (1986) [4/7, 4/1,
(2/3)*(4/3)] oranlar1 kullanilarak jeolojik haritalama yapilmistir. Ninomiya’nin
(2003) yaptig1 arastrmada ise (6/8)x(9/8) oranmnin karbonatli kayaclarin

belirlenmesinde ¢ok kullanisli oldugunu belirtmistir.

3.8.4 Goriintii Siniflama Ve Analizi

Uzaktan algilanan goriintlilerin  smiflandirilmasi, benzer o6zelliklere sahip
piksellerin belirlenmesi ve bu piksellerin gruplandirilmasi seklinde yapilmaktadir.
“Dijital (sayisal) olarak goriintiilerin siniflandirilmasi, bir veya birden ¢ok spektral
banttaki dijital numaralar1 (DN) referans alinarak gergeklestirilir. Boylece eldeki
goriintiiden ayni vasiftaki cografi detaylar1 gosteren bir tematik harita elde edilir”

(Yomralioglu, 2002, s. 132).

Daha genis bir anlatimla siniflandirma islemini Liu ve Mason (2009, s. 91)
tarafindan soyle acgiklamigtir; “Goriintii smiflandirma aktif saha caligmalar1 ve
bilgisayar hesaplamalarin1 kapsamaktadir. Gorlntii  pikselleri ¢ok degiskenli
istatistiksel Ozelliklerine gore (6rnegin, ¢oklu spektral smiflandirma) veya komsu
piksellerin istatistiksel ve mekansal olarak iliskilerinin birbirine ¢ok benzeyen
parcalara ayrilmasi sekline gore smiflandirilabilmektedir”. Sekil 3.17 siniflandirmaya

Ornektir.

[statistiksel smiflandirma olarak da adlandirilan goriintii siniflandirma yaklasimi
kontrollii ve kontrolsiiz smiflandirma (Supervised & Unsupervised Classification,
SUP ve UNSUP) olarak iki farkli sekilde uygulanmaktadir. McCoy (2005, s. 14)
SUP smiflandirmay1 soyle agiklamaktadir; “SUP siniflandirma yaklagimi goriintii
isleme islemlerinden 6nce, dnceden belirlenmis smiflarin listelenmesi veya harita
bilgileri ile ¢alisma alaninin tanimlanmasi i¢in saha ¢aligmalarmi gerektirmektedir”.

Weng (2010, s. 12) ise UNSUP smiflandirmayr “spektral smiflarin ilk basta
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goriintiideki DN’lara dayanarak gruplandirilmasi ve daha sonra analiz eden kisi

tarafindan bilgi siniflarinin karsilastirilmasi” olarak belirtmektedir.

e

(b)
Sekil 3.17 (a) Cok bantli raster goriintii; (b) Raster goriintiiniin siniflandirilmis hali
(Kerle ve diger., 2001, s. 426).

SUP smiflandirma goriintiiden ¢ikarilan siniflarin  tanimlanmasiyla, UNSUP
smiflandirma ise goriintii verisinde bulunan piksel degerlerinin istatistiksel
kiimelemeye dayanarak otomatik olarak smiflarin tanimlanmasma ilkesine

dayanmaktadir.

SUP ve UNSUP smiflandrmanin sematik olarak gosterimi  Sekil 3.18
verilmektedir. Semadan goriilecegi lizere smiflandirma adimlarmin ilki girdi verisi
olarak ham veya islenmis goriintliniin (6rnegin, bant oranlamasi yapilan goriintii)
algoritmaya girmesidir. SUP smiflandirmada birbirine benzer nesnelerin kullanici
tarafindan belirlenip tanimlanmasi gerekmektedir. Bir goriintiide bulunan tarim
alanlari, yerlesim bdlgeleri veya suyun belirlenmesi suretiyle goriintii isleme
yazilimmna tanitilmasi buna ornektir. Nesne gruplar: belirlendikten sonra bilgisayar
yazilimi goriintli istatistigini (her bant igin DN ortalama ve varyanslari)
hesaplamakta ve spektral imzalar elde edilmektedir. Yazilim daha sonra her sinifi
temsil edecek sekilde verileri kiimeleyecek ve c¢ikti goriintiisii boylece elde
edilecektir. Simiflandirma, istatistiksel islemlerle her pikselin c¢esitli imzalarla

karsilastirilarak smifin hangi imzaya daha yakin oldugunun belirlenmesidir.
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On islem
SUP Siniflandirma UNSUP Siniflandirma
Piksel Gruplarinin
Tanimlanmasi
A A
Sinif imzalarinin Otomatik
Elde Edilmesi Kimeleme
A
Siniflandirma
A
Siniflandiriimis
Harita

Sekil 3.18 SUP ve UNSUP smiflandirma islemlerinin sematik olarak gosterimi (Vincent,
1972).

UNSUP smiflandirmada ise “yazilim otomatik olarak her bdlgeyi tanimlar ve
kullanicinin istegine baglh olarak kag smnif olarak gosterilecegi belirlenir. Yazilim
istatistiksel olarak karar verilen kritere gore pikselleri gruplar” (Parcak, 2009, s. 95).
Daha sonra kullanici ise “anlamli siniflarm olusturulmasi i¢in tanimlanan gruplari

dogrulamaktadir” (Gupta, 2003, s. 276).



BOLUM DORT
MADENCILIKTE COGRAFI BiLGi SISTEMLERIi VE UZAKTAN
ALGILAMA UYGULAMALARI

4.1 Giris

CBS ve UA, ilerleyen teknoloji ve giiniimiiz ihtiyaglarindan dolayr hizla
gelismekte ve bircok alanda aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Birbirine veri kaynagi
saglayan CBS ve UA ayrilmaz iki sistem haline gelmis ve on yillardir birgok
problemin ¢6ziimiinde yardimei ara¢ olarak kullanilarak yerbilim arastirmalarinda da

vazgecilmez ihtiya¢ konumundadir.

Artan arama ve Uretim maliyetleri, ¢evresel ve idari kisitlamalar madencilik
faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, insan ihtiyag¢lar1 dogal
kaynaklara olan gereksinimi arttirmakta ve kisa bir zamanda daha fazla tiretimin
yapilmasi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu noktada, CBS ve UA’nin madencilik
uygulamalarmdaki kullanimi1 bu problemleri ¢ozme konusunda ilerleme kaydetmis

ve bugiinkii haline gelmistir.

Arastirmacilar ¢alistiklar1 sahayla 1ilgili veriyi toplamakta ve bunlari CBS
yazilimlar1 kullanarak madencilik planlarma entegre edebilmektedirler. Bunun
yaninda, UA sistemleri ile elde edilen veriler saha hakkinda bir¢ok bilgiyi
sunabilmektedir. CBS ve/veya UA yardimiyla maden sahasi ilgili iki, ti¢ hatta dort
boyutlu olarak c¢alisilabilmekte ve madencilik Oncesi (arama) ve sonrasi

(rekiiltivasyon) veya maden iiretimi esnasinda bir¢ok arastirma yapilabilmektedir.
CBS ve UA madenciligin birgok alaninda etkin bir bicimde uygulanmaktadir.
Asagida bu iki disiplinin madencilikteki uygulamalar1 verilmektedir. Ilerleyen

boliimlerde ise sayilan bu uygulamalar 6rnekler verilerek agiklanmaktadir.

e Arama

e Planlama

52
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e Uretim
e (okme hesaplamalari
e Rekiiltivasyon uygulamalar1

e (Cevresel uygulamalar

4.2 Kanada Manitoba Bolgesi Maden Aramalan i¢in Kullamilan Internet

Tabanh Cografi Bilgi Sistemleri

Manitoba Industry, Trade and Mines’in (2000) sundugu ¢alismada internet tabanli
CBS teknolojisinden yararlanilmis ve kullanicilara internet iizerinden tiim giin

Manitoba Jeolojik Arastirmasi bilgilerine ulasma imkani tanimustir.

Veri tabanma ulagabilmek i¢in Java uyumlu standart web tarayicilari yeterli
olmaktadir. Internet sitesi CBS stili ile madencilik ve maden aramalar ile ilgili
olarak bircok gilincel wveri setlerinin analizine yardimci olacak araglar

barindirmaktadir.

Internet sitesi;

e Madenlerin konumu, ilgili alan altyapisinin gdsterilmesi,

e Maden aramalarina kisitli alanlarin ve kapatilmis sahalarin tayini,
e Ilgili arazinin kime ait oldugunun belirlenmesi,

e Saha kapatmaya uygun alanlarm tayini,

e Yapilan madencilik ¢alismalari,

e Yataklanma jeolojisi,

e Yollar vb.

konularin arastirilmasima olanak vermektedir.

Web tabanli CBS harita galerisi interaktif haritalama sistemi olup, kullanicilarin

haritalarda yakinlasma, uzaklasma, raporlarin indirilmesi, veritabani sorgulamalari,
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diger siteler arasi baglant1 ve haritalarin ¢iktilarmin alinmasma izin vermektedir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Internet tabanl Manitoba jeolojik arastirmasi internet sayfasi. (Monitoba Internet GIS Map

Gallery, bt)

4.3 Cografi Bilgi Sistemleri ile Jeoloji Ve Maden Haritalarimin Hazirlanmasi:

Etiyopya Ornegi

Tadesse, Milesi ve Deschamps'in (2003) yaptiklar1 ¢calismada Etiyopya jeoloji ve
maden haritalar1 CBS ortaminda hazirlanmistir. Bu c¢alismada olusturulan CBS
tabanli haritalar; jeoloji, maden ve enerji kaynaklar1 verileri kullanilarak 1:2.000.000

olgekli olarak sunulmustur. Olusturulan bu haritalarda;

e Metalik madenler (altin, platin, tantal, nikel, demir, manganez, baz metaller,

radyoaktif mineraller),
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e Endiistriyel hammaddeler (soda kiilii, potas, diomit, bentonit, kil ve kaolin,
tuz, cips, anhidrit, dolomit, feldspat, talk, siyanit),

e Dogal taglar (mermer, kirectasi ve dolomit, granit, degerli taslar),

e Enerji hammaddeleri (kdmiir, petrol ve gaz, bittimlii gist),

e Jeotermal kaynaklar

ayrintili olarak yer almaktadir.

Bu haritalar giincel olup, madenler hakkinda bilgi ve konumlar1 igermektedir.
Sekil 4.2 Etiyopya mineral haritasmi, Sekil 4.3 ise, Etiyopya jeoloji haritasini

gostermektedir.

Chemical and Fertilizer Minerals

5N

(%) Nitr Nitrates

# Phos Phosphate

(] Ptsh Potash (syivite, camalite)
(D Py Pyrite
Ceramic and Refractory Minerals 51 /1) A J\/
@ Bnt Bentonite (clay)

@ CiyC Common clays (brick, tile)
@® CiyR White-firing clays

Dol Dolomite

A Feld Feldspar, nepheline
@ Gr Graphite

L Kin Kaolin

@ Kya Kyanite

£\ Natr Sodium carbonate

A Qtz Quartz (for ferosilicon)
¥ Quop Quartz, optical

Sekil 4.2 Etiyopya mineral haritasi (Tadesse ve diger, 2003).
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SUDAN

SOMALIA

SUDAN

N

Sekil 4.3 Etiyopya jeolojik haritasi (Tadesse ve diger, 2003).

4.4 Potansiyel Altin Ve Baz Metal Mineralizasyonunun Belirlenmesi i¢in

Cografi Bilgi Sistemleri: Takab, iran Ornegi

Asadi ve Hale’nin (2001) yaptiklar1 calismada Kuzeybati Iran’daki 1785 km?’lik
Takab alam1 c¢alisma alani olarak secilmistir. Takab, yiiksek maden potansiyeline
sahip bir bdlge olup, bdlgeye erisimin ¢ok zor oldugu belirtilmistir. Landsat TM'den
elde edilen jeolojik ve maden olusum verileri, Takab yakinlarindaki epitermal altin,
arsenik, antimon ve baz metal yataklar: ile ilgili haritalanmis jeolojik 6zelliklerin,
spektral kKkarakteristiklerin, manyetik imzalarin bir kombinasyonu olarak
tanimlanmigtir. Calismada; gecirgen, reaktif yan kaya¢ ve ylizey magmatik kayag
yapilarina ait jeolojik veriler hidrotermal degisim ve yeralt1 volkanik 1s1 kaynaklar1
UA verilerinin yorumlanmasiyla tamamlanmistir. Olusturulan haritalar ¢esitli
islemler uygulanarak Takab bolgesindeki altin ve baz metal potansiyeli

haritalanmistir (Sekil 4.4).



57

[ < 0.29 Ditgiik beklerdi bilgesi
[ 0.29-0.66 Ortabeklerdibilgesi
B 066 Vidksel beklerdibilzesi

Sekil 4.4 Takab bolgesindeki tahmin modeli haritasinin beklenen

minerallesme zonlar1 haritas1 (Asadi ve Hale, 2001).

Hazirlanan CBS haritalar1 maden aramalarma bir 6rnek olusturmaktadir. Ozellikle
konumsal ve yeryiizii sekilleri acgisindan ulasilmasi ve calisilmasi gii¢ bolgelerde
CBS ve UA’nin birlikte kullanilmas1 arastirmacilara biiylik kolayliklar
saglamaktadir. Bununla birlikte, maden aramalarinda CBS ve UA teknolojilerinden
yararlanmak ileriye doniik olarak daha dogru sonuglar verebilmekte ve ilerleyen

bilgisayar teknolojileri yardimiyla zaman ve maddi agidan yararlar saglanmaktadir.

4.5 Orta Apalas Daglar’’ndaki A¢ik Ocak Madenciligi Ve Rekiiltivasyon

Alanlarindaki Degisimin Landsat Zaman Serileri Kullanilarak Tespit Edilmesi

Townsend ve diger.’in (2008) yaptiklar1 calismada, Birlesik Devletler'in
dogusunda bulunan Orta Apalas Dagi (The Appalachians - Kuzey Amerika)
bolgesindeki agik igletmeler ve rekiiltivasyon alanlari ile olusan arazi yiizeyindeki
degisimler arastirilmistir. 1976, 1987, 1999 ve 2006 yillarina ait Bat1 Virginia,

Maryland ve Pennsylvania'daki agik ocak ve rekiiltivasyon alanlarina ait Landsat
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goriintiileri veri kaynagini olusturmustur. Calismada, daimi karar agaci yontemi ile
beraber standart goriintii isleme teknikleri kullanilmis, ¢aligmakta olan veya geri
kazanilan madenlerin ruhsat sahasi1 CBS haritalar1 hazirlanmis ve zamana baglh

olarak nasil bir degisim gosterdigi arastirilmistir.

Calisma sonucunda, 1976 yilinda agik ocaklarin %1,76 ile en fazla alana sahip
oldugu bulunmustur. 2006’da bu oran %0,44’e diismiistiir. Rekiiltivasyon yapilan
madenlerin 1976-2006 yillar1 arasinda %1,35’den %4,99’a ¢ikmustir (Sekil 4.5).

I YERLESIM [ ]su 0 25 5 10 km
|| FAALMADENLER Bl OrRMAN 0

I REKULTIVASYON I MERA-TARIM

Sekil 4.5 1976-2006 yillar1 arasi arazi kullanim degisimi (Georges
Creek) (Townsend ve diger., 2008).

Yapilan bu arastrrma maden sahalarinin ge¢mis ve giinlimiizde ne kadar alani

yayildiklarini, g¢evresel etkilerini ve ayrica artik ¢aligmayan madenlerin tekrar
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cevreye kazandirilmasmin kontrolii veya izlenmesini anlatmaktadir. Artan ¢evresel
kisitlamalar ve onlemler madencilerin ¢evreye karst duyarliliklarini arttirmakta ve
rekiiltivasyon calismalarint maden Oncesi planlamalara dahil etmektedirler. Ayrica,
kurumlar ¢evresel arastrmalar i¢cin gelisen ve ilerleyen teknolojileri

kullanmaktadirlar.

CBS ve UA teknolojileri yardimi ile ileride diisiiniilen rekiiltivasyon ¢aligmalari
icin ne kadar malzemenin gerektigi, ne kadar agacin dikilecegi veya nasil bir ¢evre
diizenlemesinin yapilacagi iste bu teknolojilerle daha kolay ve etkin bir bi¢cimde

yapilabilmektedir.

4.6 Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Terk Edilmis Yeralti Kémiir Ocaklan
Nedeniyle Olusabilecek Yiizey Siibsidans1 Riskinin Degerlendirilmesi

Kim ve diger.’in (2006) yaptiklar1 bu calismada, Kore’nin Samcheok sehrinde
kapanan yer alt1 komiir ocaklarinda olusabilecek silibsidansi gosteren risk haritalari;
lojistik regresyon ve CBS kullanilarak hazirlanmistir. Yiizey siibsidansiyla ilgili
faktorleri degerlendirmek i¢in topografik ve jeolojik haritalar, yeralt1i maden
haritalari, GPS wverileri, arazi kullanim haritalari, DEM verisi ve sondaj verileri
kullanilmistir. Ayrica, ¢evrede olusmus siibsidans i¢in Onceden yapilan saha
calismalarinda hazirlanmis raporlardan Gznitelik verileri veritabanina dahil
edilmistir. Caligma sonucunda lojistik regresyonun tahminleme dogrulugu %95,01

gibi ¢ok yiiksek bir oranla ¢ikmustir (Sekil 4.6).

Madencilik ¢alismalarmdan 6zellikle siibsidansdan dolay1 olusabilecek cevresel
etkiler yillardir arastrrmacilarin ilizerinde ¢alistiklar1 bir konudur. Yiizeyde
olusabilecek siibsidansin Onceden tahmini ve buna gore risk haritalarmin
olusturulmas: ileride olabilecek istenmeyen durumlara karsit Onlem alinmasini
kolaylastiracaktir. Calismada anlatilan siibsidans risk haritalarint olusturmak igin

birgok faktor sisteme dahil edilerek en dogru sonuglar elde edilmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 4.6 Lojistik regresyon kullanilarak olasilik yiizdesi {izerinde gonderilen

yiizey siibsidans risk haritasi (Kim ve diger., 2006).

4.7 Komiir Yanmalarinin Tammmlanmasinda Kullanilan Uzaktan Algillama

Uygulamasi: Hindistan Raniganj Bolgesi

Gangopadhyay, Lahiri-Dutt ve Saha'nin (2006) yaptiklari aragtirmada Hindistan'in
Raniganj bolgesindeki komiir ocaklarimda meydana gelen ylizey ve yiizey alt1 komiir
yanmalar1 Landsat TM termal bandi kullanilarak arastirilmistir. Bunun yaninda,
bolgeye ait termal anomalilerin tespiti i¢in uydu verisinin yaninda saha ¢aligmalar1 da
yapilmigtir. Landsat TM'nin 6'nci bandi olan termal bant ve NDVI birlikte

kullanilarak ytizey sicakliklar1 hesaplanmustir.

Komiir yanmalar1 icin elde edilen nihai haritalardan birincisi (Sekil 4.7) calisma

alanindaki farkli sicaklik zonlarini vermektedir (68—51, 5046, 45-41, 40-30, 29-15



61

°C). Yapilan ¢aligmalarda sicaklik su ylizeylerinde 12-22 °C, bitki olan bdlgelerde
ise 21-26 °C arasinda degismektedir. Bitkilerin seyrek oldugu alanlarda sicaklik 28-
38 °C ve ozellikle komiir stok sahalarinda ise 40 °C 'ye kadar ulagmaktadir. Dekapaj
sahasinda ise sicaklik 28-32 °C ve ocak i¢i sicaklik ise 35-38 °C ol¢iilmiistiir. En
yiiksek sicaklik ise komiir damarlarinin iizerinde 50 °C'den 68 °C'ye kadar

degismektedir.

Sekil 4.8'de ise kdmiiriin yanmasindan otiirii etkilenen alanlar, komiir damarlar1 ve

yiizeyde olusan yanmalar verilmektedir.

- T
8683 E 87.16 E Raniganj Komur Sahasi, T
Hindistan N

- . 2383N

L 2366 N > Y - : 23.66 N

10 0 10 20 Kilometre
(= ————— e— /\/ Komiir Damariari
Yer Kontrol
.83 E s ® Noktalar:

C]GMIC Dso-tsc -ts-uc -Aomc -vaedahaaz

Sekil 4.7 Smiflandirilmis yiizey sicaklik haritasi (Gangopadhyay ve

diger., 2006).
86.83 € 8716E  Raniganj Komiir Sahasi, 1
Hindistan N
- 23.83N

- 2366 N

mE:oEw__—_':? whaempis /"\/ Komiir Damariar
”l-“ E 87.16 E A Yizey yanmalar
.
"] komiir yanmalarindan dolayi olugan yiizey sicaklik anomalileri
[ Arkaplan
Il su kitleleri

Sekil 4.8 Yiizey komiir yanma konumlar1 ve sicaklik anomalileri

(Gangopadhyay ve diger., 2006).
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Yiizey ve yiizey alt1 komiir yanmalar1 diinyanin bir¢ok komiir isletmelerinde
goriilmekte ve farkli ¢evresel etkilere yol agmaktadir. Komiir yanmalari, “komiir
rezerv miktarinin azalmasmin yaninda komiir sahasi ¢evreleyen atmosferik sicakligi
arttrmaktadir” (Chatterjee, 2006). Komiir isletmeleri i¢in sorun teskil eden bu
durumun incelenmesinde biiyiik katki saglayan UA teknikleri ile ylizey sicakliklar
tayin  edilebilmekte ve konumsal olarak komiiriin nerelerde  yandigi

belirlenebilmektedir.



BOLUM BES
MUGLA YORESI MERMERCILIGI

5.1 Giris

Mermer sektorii diinyada ve 6zellikle Tiirkiye’de i¢ ve dis taleplerdeki artiglar
nedeniyle geliserek ilerleyen bir sektordiir. Eski ¢aglardan beri tilkemizde iiretilen
dogal taslar glinlimiizde Tiirkiye maden ihracatinda en fazla paya sahip olan yer alt1

kaynagimizdir.

Tiirkiye’de isletilebilir dogal tas rezerv miktarinin fazla olmasit ve o6zellikle
cikarilan taglarin renk ve desen ozellikleri bakimindan ¢esitlilik gostermesi sektorde
yeni yatirimlarin yapilmasma ve yeni mermer ocak ve fabrikalarmin agilmasina

neden olmustur.

Ulkemizde mermer sektdriiniin gelismekte olmasimin yaninda tecriibeler iilke
mermerlerimizle ilgili bilimsel ¢alismalarin ve kanuni diizenlemelerin ge¢ yapildigini

gostermektedir.

Tiirkiye isletilebilir dogal tas potansiyeli DPT’nin (2001, s. 12, 13, 14) rakamlar1
ile yaklasik 7,6 milyar metrekiiptiir. Bu rezervin %51’ini mermer, %36’sin1 kireg

tast ve %]13’linli traverten olusturmaktadir. Cok kiiclik bir oranda ise oniks

bulunmaktadir (Tablo 5.1).

Tiirkiye’nin mevcut dogal tas potansiyelini degerlendirmede son yillarda
gosterdigi ilerlemeler g6z Oniinde tutuldugunda, diinya dogal tas {liretimi ve
ithracatinda ilk 5 iilke arasmna girmeyi basarmugtir. Tiirkiye Dogal tas ihracat1 her
gecen yi1l artmis, 2008 yilinda toplam maden ihracatinin %43’linii ve 2009 yilina
gelindiginde ise toplam maden ihracatinin %54’ gibi yliksek bir rakama ulagmistir

(Sekil 5.1).
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Tablo 5.1 Tirkiye cografi bolgelerine gore dogal tas rezervleri (DPT, 2001, s. 12, 13, 14;

degistirilerek).

Isletilebilir Rezervin

Bolge Isletilebilir Rezerv Toplam Dogal Tas
(X 10°, m?®)

Rezervine Orani (%0)
Marmara Bolgesi 1468,5 19,34
g Ege Bolgesi 1026,5 13,52
% Ic Anadolu Bolgesi 1377 18,13
2 [Toplam 3872 50,99
Marmara Bolgesi 1,2 0,02
E Ege Bolgesi 695 9,15
@ I¢ Anadolu Bolgesi 285,1 3,75
é Karadeniz Bolgesi 10 0,13
= [Toplam 991,3 13,06
i Karadeniz Bolgesi 0,3 0,004
E Ege Bolgesi 1,007 0,01
S [ Toplam 1,307 0,02
Marmara Bolgesi 891 11,73
Ege Bolgesi 175,5 2,31
= Akdeniz Bolgesi 69 0,91
= [i¢ Anadolu Blgesi 564 7,43
E Karadeniz Bolgesi 1000 13,17
% | D. Anadolu BsL. 20 0,26
G.D. Anadolu Bol. 9 0,12
Toplam 2728,5 35,93

Genel Toplam 7593,107
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Sekil 5.1 Maden-Mermer ihracat karsilastirma grafigi (MIGEM, 30.12.2009 rakamlari ile).
5.2 Mugla’da Mermercilik

Tiirkiye toplam dogal tas rezervlerinin %51’ini olusturan mermer cogunlukla
Anadolu’nun batisinda yogunlasmistir (Tablo 5.2). Tez ¢alismasi igin se¢ilen Mugla
yOresi ise mermer potansiyelimiz agisindan tilke mermerciliginde rezerv, gesitlilik ve
blok verimi yoniiyle 6nemli bir yere sahiptir. “Mugla’daki toplam mermer rezervi
181 milyon m® olarak belirlenmistir” (DPT, 2001, s. 12). Bunun yaninda, ilde linyit
komiiri isletmeciligi ikinci onemli madencilik faaliyetini olusturmaktadir. Ayrica,
Mugla yoresi; 1124 km. uzunlugundaki kiyr bandi, il alaninin yaklasik %70’ini
olusturan ormanlari, pek ¢cok farkli medeniyete ev sahipligi yapmus kiiltiir zenginligi

ve tabiat varliklar1 bakimindan tilkemizin 6nemli turizm merkezlerinden biridir.

“Mugla’da mermercilik faaliyetleri 1980’11 yillardan sonra yogun olarak baslamas,
Milas-Kalmagil yoresinde ise liretim faaliyetleri 1970°1i yillara kadar uzanmaktadir”
(Yiizer ve Erdogan, 1996, s. 170). “Mermer ocaklar1 ¢ogunlukla Mugla’nin Yatagan,
Milas ve Kavaklidere ilgeleri ¢evresinde konumlanmistir” (Yavuz, Tiirk ve Koca,

2005).
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Tablo 5.2 Tirkiye cografi bolgeleri ve illerine gore dogal tas rezervleri (DPT, 2001, s. 12, 13, 14;

degistirilerek)
Isletilebilir
Isletilebilir Bulundugu Rezervin Toplam
Bolge | Rezerv (X 10°, | Bolgeye Gore Mermer
m?®) Orani (%) Rezervine Orani
(%)
Balikesir 1300 88,53 33,57
Marmara Bursa 135 9,19 3,49
Bolgesi Kirklareli 33,5 2,28 0,87
Toplam 1468,5
Afyon 135 13,15 3,49
Aydin 9 0,88 0,23
[zmir 1,5 0,15 0,04
Ege Bolgesi | Mugla 181 17,63 4,67
Kiitahya 200 19,48 5,17
Usak 500 48,71 12,91
Toplam 1026,5
Ankara 2 0,15 0,05
. Eskisehir 960 69,72 24,79
I¢ Anadolu
Bolgesi Kirsehir 165 11,98 4,26
Nigde 250 18,15 6,46
Toplam 1377
Genel
Toplam 3072

Maden lsleri Genel Miidiirliigii’nden (MIGEM) tez kapsaminda elde edilen
isletme ruhsat bilgilerine dayanilarak, Mugla’da 2008 yil1 rakamlar1 ile 156 ruhsath
dogal tas sahasi bulunmaktadir (Tablo 5.3). Bu ruhsatlarin 122’sini ise, mermer

ruhsatlar1 olusturmaktadir.



Tablo 5.3 Mugla’da isletme ruhsatina sahip

dogal tag sahalar1

Dogal Tas Cinsi Ruhsat Sayisi
Mermer 122
Kayrak Tas1 17
Dekoratif Tas 10
Traverten 3
Bilinmeyen 4

5.3 Mugla Mermer Jeolojisi

Tiirkmen (1999) Mugla ili jeolojisini soyle belirtmistir;
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Mugla ilinde, jeolojik olarak birbirinden farkli kusaklar ve kayag birimleri yer alir

(Sekil 5.2). Bolgenin kuzey kesiminde;

Menderes Masifi’nin giiney kanadinda

yer alan Cine Asmasifi’'ne ait metamorfik kayaclar, giineyinde ise Toros Kusagi

ve Likya Naplari’na ait kiregtaslar1 ile bazik ve ultrabazik kayaglar bulunur.

AEGEAN SEA

ANKARA ;1:<;rball
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........
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£l g
......... | LS
e \{»J \;‘/"i}m’ l 3
Modhpransde Sood ‘
GED|Z GRABEN

- MENDERES
MASSIF

Bayindir

Sekil 5.2 Bati Anadolu’da yer alan jeolojik kusaklar (Gilingér ve
Erdogan, 2001).
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Yavuz (2001), Mugla’da bulunan mermerleri (6zellikle Yatagan, Kavaklidere,
Milas, Goktepe ilgeleri ve ¢evresi) doku, renk ve desen agisindan farkliliklar gosteren

dort ayr1 stratigrafik mermer seviyesi olarak gruplandirmistir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4 Mugla mermerlerinin stratigrafik mermer seviyeleri olarak gruplandirilmasi

(Yavuz, 2001°den degistirilerek).

Ocagm Icerisinde Yer Aldig| . )
. . o Uretilen Mermerlerin Ticari Ismi
Stratigrafik Mermer Seviyesi

Palesosen yashh kirmizi renkli
N Ege Bordo
pelajik mermerler

Ust Kretase yashh zimparah
Mugla Beyaz
mermerler

Milas Leylak, Milas Damarli, Milas
Triyas yash sistler igerisinde yer ) .
Sedef, Milas Beyaz, Milas
alan mermer mercegi
Patlicanli, Ayhan Beyaz

Permo-Karbonifer yasl fillitler
icerisinde yer alan siyah renkli | Ayhan Siyah

mermer mercegi




BOLUM ALTI
MUGLA YORESI DOGAL TASLARINA YONELIK COGRAFI BiLGi
SISTEMLERI

6.1 Calismanin Kapsami

Mermer sektorii geliserek ilerleyen bir sektordiir. Bu gelisme ile lilkemizdeki
mermer ocagl isletmeciligi, mermerin kesilip parlatilmasi islemleri ve pazarlanmasi
bu gelisme ve ilerlemeler ile beraber yeni teknolojilerinde kullanilmasini

gerektirmektedir.

Ulkemizde mermer sektdriiniin halen gelismekte olmasi nedeniyle sektér ile ilgili
baz1 bilgilerin eksik kaldigi diisiiniilmektedir. Ilerleyen bilgisayar teknolojilerinin

kullanilmasi bu eksikligin giderilmesine yardimci olacaktir.

Verinin kullanilmasi, yonetilmesi ve yeni bilgiler elde edilmesini saglayan CBS
ise son otuz yilda ilerleyerek konuma bagli analizlerde bir bilgisayar teknolojisi
olarak kullanilmaktadir. CBS, birbirinden bagimsiz bir¢cok veriyi kullanarak,

konumsal bazda veriye deger katma veya veriden bilgi elde etme metodudur.

Tez ¢alismasimin bu boliimiinde Mugla mermer potansiyeli (6zellikle Merkez ilge,
Milas, Yatagan, Kavaklidere ve g¢evresindeki ocaklar g6z oniinde bulundurularak)
CBS kullanilarak, cografi sorgu ve analizler yardimiyla oOrnekler verilerek
incelenmistir. Veri kaynagi olarak, MIGEM’den saglanan ruhsat saha verileri ve
ocaklardan alinan numunelerle yapilan deney sonuglar1 kullanilmistir. Veriler
Microsoft Excel programi ile veritabani haline getirilmistir. Daha sonra olusturulan

veritaban1 MapInfo Professional 10 yazilimina aktarilmstir.

6.2 Mugla’da Isletilen Mermer Ocaklar1 Konumlarinin Tespiti

Cografi tabanda ¢alisilan bilgi sistemlerinde nesnelerin konumlarinin saptanmasi

Oonemli bir silirectir. Bu yiizden incelenecek ocaklarin nerelerde olduklarmin
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belirlenmesi i¢cin MIGEM’den Mugla’da bulunan dogal tas ocaklarmin ruhsat
bilgileri edinilmistir. Maden Bilgi Yonetim Bilisim Sistemi’nden (MBYBS) tedarik

edilen bu verilerin icerigi asagida verilmektedir.

e Saha Bilgileri: Saha Bilgileri, Erisim No., Ili, Iicesi, Kyii, Alani, A¢iklama,
Taksir Eden Erigimler.

e Ruhsat Bilgileri: Kimlik No., Ad1 SoyadyUnvan, Yiiriirliik Tarihi ve Siiresi,
Vergi Kimlik No, Adres, Teknik Nezaretci, Devir Tarihi.

e Gene Bilgiler: Saha Tiirii, Nedeni, Ruhsat Safhasi, Maden Grubu, Ihale
Durumu, Ara.Ag¢ilma Tarihi.

e Ruhsat Numaralar:: Sicil No, Is.Sic.No, AR No, AIR No, IR No, Tasocak No,
Varide/Deg.Sira No, Ham.Ur.Izin.No, Iliskili Erisim, Eski Siciller, Bagl

Erisimler.

e Thale Bilgileri
e Isletme Izin Bilgileri: Izin No, Rezerv No, Maden Adi, Alani, FBF, SBF.

e Ruhsat Durum Bilgileri: Haciz, Gegici Tatil, Yillik Ruhsat Harci, Ihtiyati
Tedbir, 7.Madde, Ipotek, 14.Madde, Rehin, Mahkeme Durumu.

e Koordinat ve Pafta Bilgileri: Pafta numaralari, Poligon X ve Y koordinatlar.

Yukarida sayilan her bir baghiga ait veriler ve poligon koordinatlar1 iki ayri
veritabani haline getirilmistir. Veritabanlar1 her bir ruhsat sahasina bir numara
verilerek hazirlanmistir. Ayni sekilde ruhsat sahalarina ait X ve Y ¢iftlerini (her biri
kapali poligon koordinatlar1) barindiran veritabanina da ayni numaralar verilmistir.
Kullanilan koordinat sistemi UTM’dir (Universal Transverse Mercator; Mugla i¢in,

ED 50, Zone 35).

Koordinat ciftlerine sahip her bir ruhsat sahasi verisi Maplnfo yazilimina
aktarilarak noktalar elde edilmistir. Bu noktalar daha sonra kapali poligonlar haline

getirilerek ruhsat sahalar1 olusturulmustur.

Ruhsat sahalarma ait yukarida maddeler halinde sayilan Oznitelik verileri
olusturulan ruhsat saha poligonlar1 ile iligskilendirilerek -yani cografi kodlama

yapilarak- Sekil 6.1°de verilen ruhsat sahalar1 CBS haritas1 elde edilmistir.
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D:| 123
Pafta No_1: N2ob4
Pafta No_2:
Pafta_No_3:
Pafta_No_d:
SAHA_BILGILERI_Erism_No: 2,520,355
SAHA BILGLERIIV: Muga
SAHA BILGILERI Jkcesi: Yatagan
SAHA_BILGILER] Koyu: Destin
SAHA_BILGILERI Alani_hektar: 137.78
SAHA_BILGILERI_Ackiama:

RUHSAT_BILGILERI_Kemlic_No: | 99,399,014, 163

S robeat sagiers <

(b)

Sekil 6.1 Mermer ruhsat sahalar1 (a: Tiim Mugla, b: a’daki sar1 ¢er¢evenin biiyiitiilmiis hali).

6.3 Mugla Yéresi Mermerlerinin Fiziksel, Kimyasal Ve Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Mugla’da isletilen mermer ocaklarindan ¢ikartilan mermerlerin  teknik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Agustos 2008’de saha galigmalar1 yapilarak 22 ruhsat
sahas1 gezilmig ve bu ocaktan numuneler alinmistir. Baz1 ocaklarda farkli desen ve

renklerde mermerler bulundugundan bu tiir ocaklardan birden fazla numune
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toplanmistir. Alian numunelerle TSE standartlarmma (TS 699; yogunluk deneyi ise

Micromeritics Accupyc Il 1340 gaz piknometresi ile) uygun deneyler yapilmustir.

Yapilan deneyler ve 6zellikleri asagida verilmektedir.

Basing direnci: 54x108 mm silindirik numuneler kullanilmistir. Deney,

caplari 0,1 cm hassasiyetle Olgiilen numunelerin pres tablalar1 tizerine

yerlestirilmesiyle, basmecmn 10-12 kgf/cm? artacak sekilde uygulanmistir.

Basmng direnci f, :%formﬁlﬁ ile hesaplanmistir. Burada; f,: Tasm basing

mukavemeti (kgf/cm?), Py Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik (kgf), A:
Tasin yiik uygulanan yiiziin alan1 (cm?). Yiikseklik captan biiyiik oldugu igin
fb

b
0,778+0,222 h

(smir deger yiikseklik capin %25’inden daha biyiik) f, =

formiili kullanilmistir. Burada; f, : Esdeger basing mukavemeti (kgf/em?),

fo: Basing mukavemeti (kgf/cm?), b: Cap (cm), h: Yiiksekliktir (cm).

Kiitlece su emme orani: Boyutlari en az 5 cm olan 3 adet numune
kullanilmistir. Numunelerin agirliklar1 350 gr’dan az degildir. Numuneler 20
°C = 5 °C suya daldirilarak, boyutlarmin “2’iinde , '%2’sinde ve 2’linde 1’er
saat suda bekletilmis, daha sonra numunelerin iizerini yaklasik 1,5-2 cm
gececek sekilde tamami su iginde 45 saat tutulmustur. 45 saat sonunda
numuneler 0,1 gr hassasiyetle tartiimistir (Gq). Ayni islem 24 saat ara ile
yapilarak degismez kiitle belirlendikten sonra Arsimet terazisinde tartimlar

almmistir (G, ). Degismez kiitleye gelince kadar etiivde kurutulan numuneler

sogutulmus ve 0,1 hassasiyetle tartilmistir (Gx). Hacimce su emme orani

_Gd_G

S, k.100 formiilii ile hesaplanmustir. Burada; Sx: Tasm kiitlece su

k
emme orani (%), Gq: Tasin doygun haldeki kiitlesi (gr), Gx: Degismez kiitleye
kadar kurutulmus tasin kiitlesidir (gr).
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Hacimce su emme orani (Goriinen porozite): Tiim islemler kiitlece su emme

orani deneyi ile aynidir. Oran ise S, =M.100 formiilii ile hesaplanir.

d ds

Burada, G, : Doygun haldeki tagin su igindeki kiitlesidir (gr).

Yogunluk: Boyutlar1 4-5 cm’lik numuneler kullanilmistir. Deneyde
numunelerin konuldugu tiipiin daras1 hassas terazide 0,0001 hassasiyetle
Olciildiikten sonra tiipiin i¢ine yogunlugu 6lgiilecek numune konularak tekrar
tartilmig ve numune agirligi bulunmustur. Daha sonra tiip helyum
piknometreye yerlestirilerek deneye baslanmistir. Deneyler ti¢ dongii halinde
yapilmigtir. Her bir dongiide numunenin i¢inde bulundugu kaba 19,5 psi
basincinda helyum gazi doldurulup bosaltilmaktadir. Gazin dolma bosalma
isleminde Onceden bilinen tiiplin hacminden igeri giren gazin hacmi
cikarilarak numunenin hacmi bulunmaktadir. Yogunluk ise agirligin hacme
orani ile alet tarafindan hesaplanmistir.

Hacim kiitlesi: Boyutlar1 en az 5 c¢cm olan 3 adet numune kullanilmistir.
Numunelerin agirliklar1 350 gr’dan az degildir. Numuneler 20 °C = 5 °C suya
daldirilarak boyutlarinin yarisina kadar daldirilarak 1 saat bekletilmistir. Daha
sonra Ustleri 20 mm + 5 mm su ile Ortiilerek 24 saat bekletilip, 0,1
hassasiyetle Arsimet terazisinde (G, ) ve havada yine 0,1 hassasiyetle
tartilmistir (Gdh). Degismez kiitleye gelmesi i¢cin numuneler etlivde
_ G
G, —Gq

S

kurutulmus ve 0,1 hassasiyetle tartilmistir (Gg). Hacim kiitlesi d,, =

formiilii yardimiyla hesaplanmustir. Burada; dn: Hacim kiitlesi (gr/cm3), Gy

Degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmus numune kitlesi (gr), G, :
Doygun haldeki numunenin havadaki kiitlesi (gr), G, : Doygun haldeki

numunenin su i¢indeki kiitlesidir (gr).

Doluluk orani: k :j—h formiilii ile hesaplanmigtir. Burada; k: Tasin doluluk

orani (%), dn: Tasin ortalama hacim kiitlesi (gr/cm®), do: Tasin ortalama 6zgiil

agirligidir (gr/cm®).
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e Porozite (Gozeneklilik derecesi): P = (1—%).100 =(1-k).100 formiilii ile

hesaplanmustir.
e Kimyasal Analizler (Fe,O3, MgO, SiO;, Al,03, CaO, Kizdirma Kaybi):

Numuneler 100 pm altina 6gitilmistiir ve etiivde kurutulmustur. Etiivden
¢ikartilan numune tartilarak beherlerin i¢ine konulmustur. Uzerine 20 ml HCI
eklenip manyetik karistiricili 1siticida ¢éziinene kadar bekletilmistir. Cozlinen
numuneler soguduktan sonra siizme kagidi yardimiyla balon jojelere aktarilip
saf su ile 250 ml’ye kadar tamamlanmistir. Daha sonra balon jojelerden
atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile elementlerin absorbsiyon degerleri

10%av
m

bulunmus ve E :( j formiilii ile tenor hesaplanmistir. Burada; E: %

Element, a: Cihazda okunan deger, v: Balon j6je hacmi (ml), m: Coziilen
numune miktaridir (gr). Yapilan diger bir analiz olan kizdirma kaybi ise
yiksek sicakliklarda (yaklasik 750 °C) CaCOgsz‘dan (veya MgCOs3)

karbondioksitin uzaklastirilip CaO ve MgO degerinin elde edilmesi esasina

dayanmaktadir (CaCO, ™™ 5 Ca0+CO, ve

MgCO3 sinterleme Mgo + C02 )'

6.4 Mugla Yoresi Mermerleri Cografi Sorgu ve Analizleri

Mugla’daki birgok ocaktan alinan numunelerle yapilan deneylerin sonunda elde
edilen deney sonu¢ degerleri bir veritabani haline getirilip MapInfo Pro’ya
aktarilmistir. Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’den goriilecegi tlizere her ii¢ sekilde ii¢ farkl
katman (Mugla il¢e haritasi, mermer ruhsat haritas1 ve ocaklardan ¢ikartilan mermer
teknik 6zelliklerine sahip katman) beraber kullanilmaktadir. Cografi birlestirme ad1
verilen bu islemde farkli detaylara sahip katmanlar CBS ortaminda beraber
kullanilabilmektedir. Sekil 6.2, ziyaret edilerek numune alinmis ve alinmamis tim
mermer sahalarini gostermektedir. Mavi renkteki alanlar numune alman ocaklari,
kirmizi ve mavi alanlar ise tiim ruhsat sahalarini ifade etmektedir. Sekil 6.3’de ise

cografi birlestirmeye 6rnek verilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi ruhsat sahasinin
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hangi ilgede oldugu, o ruhsat sahasinda bulunan ocaktan hangi isimde mermerlerin
iiretildigi ve iireten sirketin adi ayni harita lizerinde goriintiilenebilmektedir. Sekil
6.4’de ¢ikan taslar daha da detaylandirilarak (6rnegin Rhapsody) tasin teknik

ozellikleri bilgisayar ekranina getirilmektedir.

Numune Alinan Ocaklar

Mugla'daki Tum Dodal Tas Ruhsat Sahalari

Sekil 6.2 Mermer ruhsat detaylari ve ocaklardan ¢ikartilan mermerlerin teknik
ozelliklerinin CBS haritasinda birlikte gosterimi: Numune alinan ocaklar ve tiim ocaklar

(mavi: numune alian sahalar, mavi ve kirmizt: tiim dogal tas ruhsat sahalart).

Info Tool

Ruhsat_Bilgileris : Tekmar Mer. Ve Mad. Isl. Uret.

I

Queryl : Royal

Query1 : Rhapsody

Queryl : New Carrara Light

Queryl : New Carrara Dark

Queryl : Crystal White
mugla_ilce : KAVAKLIDERE

L

7 objects in 3 tables,

MERKEZS

™ o
[]

Sekil 6.3 Mermer Ruhsat detaylari ve ocaklardan c¢ikartilan mermerlerin
teknik ozelliklerinin CBS haritasinda birlikte gosterimi: Ocaktan ¢ikartilan

mermer isimlerinin listelenmesi.



KiitleceSuEmmeCrani

DolulukOrani__:

Porozite

MermerIsmi:
TekEksBasMuk_MPa_;
HacimceSuEmmeCrani_GorunenPoro:

‘Yogunluk_gr_cm3__55:
Hacimkutlesi_gr_cm3_:

Info Tool

ID:

1,121,344
Rhapsody
57.09

0.5

0.2
‘Yogunluk_gr_cm3_:

2.7063
0.0018
2688

199,32
' 0.68
_Fe203:
_MgQ:
_5i02:
_Al203:
_Cal:
_KizKaybi:

0.04
0.55
0.2
0.01
55.21
43.98

£
=

Queryl ﬂJ

Sekil 6.4 Mermer ruhsat detaylar1 ve ocaklardan ¢ikartilan mermerlerin teknik

ozelliklerinin CBS haritasinda birlikte gosterimi: Ayni ocaktan cikartilan bir

mermerin teknik detaylarmn listelenmesi.
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CBS haritalarinda verilere dayanarak bir¢ok sorgulama yapilabilmektedir. Bu

sorgulamalar veritabani icerisindeki verilerden yeni bilgiler elde edilmesini veya

istenilen kistasta verilerin gruplandirilmasi ve listelenmesi seklinde olmaktadir.

Ornegin, “Yatagan’da ruhsat alan1 200 hektardan biiyiik olan sahalar1 gdster”

seklindeki bir sorgulama yapilabilmektedir (Sekil 6.5). Sekilden goriilecegi tizere

Yatagan smirlar1 igerisinde kalan mermer ruhsatlar1 ve 200 hektar gibi sayisal bir

deger ile sorgulama yapilabilmektedir.

CINE

x

»

! KAVAKLIDERE
YATAGAN -~

-

200 Hektardan Kiiciik Sahalar

200 Hektardan Biiyiik Sahalar

Sekil 6.5 Yatagan’da bulunan alan1 200 hektardan biiyiik ve kiiciik alanlara sahip

ruhsat sahalarinin karsilastirilmasi.
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Diger bir sorgulama ise yine Yatagan’daki ruhsat sahalarmin kacmin ayni 6zel

veya tiizel kisilere ait oldugudur (Sekil 6.6).

w

Mugla Yatafian Mermer Ruhsat Sahalarn

W e0,s0,82,118 ¢4 M soiny [ 102 () [ 142 (1)
O &8 124,146,151 (4 W s1 ¢y W 107 (1) [ 143 (1)
O <0, 118,123 @3 Oe3qy W 1wem M 144 (1)

[ e871,85 @ MWesiy W 1o M1 )
O 7.7 @ W o Ouro BT
W &4 97 2y Weroy O O e 1)
W 91138 @ [@esiy [O1sm [O1s3m
I 104,118 @ Moz M 1) [ 154 (1)
O 108, 155 2 Moy MW 138
W 120,152 2y Wesoy [O1vm
= oy Moy W o1

Sekil 6.6 Mugla Yatagan’daki mermer ocagi ruhsatlarinin dzel veya tiizel kisilere gore dagilimu.

Sekil 6.6’dan goriilecegi ilizere Yatagan ilge smirlar1 i¢cinde bulunan ruhsat
sahalarindan dort ruhsata sahip olan 2 kisi, ii¢ ruhsata sahip olan 2 kisi, iKi ruhsata
sahip olan 6 kisi ve tek ruhsata sahip olan 31 6zel veya tiizel kisidir. Sorgulama

sayisal deger yerine sozel verilerle de yapilabilmektedir.

Mermer satiginda gerek alic1 ve gerekse saticinin bilmesi gereken teknik 6zellikler
bulunmaktadir. Bunun yaninda, bu 0Ozellikler tasin nerede daha verimli
kullanilacagina da  gosterebilmektedir. Mermerin  nakliyati, renk 6zelligi,
mukavemeti ve atmosferik kosullara dayanimi gibi farkli Glgiitlerin bilinmesi
onceden yapilan laboratuar ¢aligmalari ile miimkiin olabilmektedir. Eldeki veriler
yardimi ile cografi sorgulama 6rnegi Kavaklidere ocaklarindan ¢ikartilan mermerler
tizerine yapilmistir (Sekil 6.7). Sekil 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13’de bu

mermerlerin teknik 6zellikleri CBS haritalarinda verilmektedir.
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LY

Sekil 6.7 Kavaklidere’de bulunan mermer ocak ruhsatlarinin

birlikte gdsterimi.

Kavaklidere Mermerleri
Tek Eksenli Basing Mukavemetleri (MPa)

W 1242-1243 (1) []766-84.4 (1)
W 124 -1242 (2) [67.5-766 (1)
[ 856-1146 (2) B 57.4-675 (3)
[0 844- 856 (1) WM542-57.4 (2)

Sekil 6.8 Kavaklidere mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin  basing direnglerinin

karsilastirilmas.
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Kavaklidere Mermerleri
Hacimce Su Emme Orani (%)
Oos (3)
0o04-05 (3)
Ho03-04 (5
Wo02-03 (2)

Sekil 6.9 Kavaklidere mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin hacimce su emme oranlarinin

karsilastirilmas.

CINE

Kavaklidere Mermerleri
Kitlece Su Emme Orani (%)
oz (4)
Wo1-02 (9

Sekil 6.10 Kavaklidere mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin kiitlece su emme oranlarinin

karsilagtirilmasi.
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CINE

Kavaklidere Mermerleri

Yogunluk (gricm3)

M 2763-2.764 (1)
W 2.739-2.763 (1)
[ 2.734-2.738 (1)
[ 2.715-2.723 (1)
[]2714-2715 (3)
[ 2.712-2.714 (2)
W 2.708-2.712 (1)
W 2.706-2.708 (3)

Sekil 6.11 Kavaklidere mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin yogunluklarin karsilagtiriimasi.

ICINE

F i KAVAKLIDERE

Kavaklidere Mermerleri

Hacim Kitlesi (gr/cm3)

Ml 2759 (1)
W 2.725-2.759 (1)
W 2.721-2.725 (1)
W 2.717-2.721 (1)
O 2.711-2.717 (1)
[ 2.708-2.711 (1)
[]2706-2708 (1)
[] 2.699 - 2.706 (2)
[l 2.697 - 2,699 (2)
H 2688-2697 (2)

Sekil 6.12 Kavaklidere mermer

karsilagtirilmasi.

ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin  hacim  kiitlelerinin
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Kavaklidere Mermerleri
Porozite (%)

M oes (1)
W 064-058 (1)
l 063-084 (1)
M 058-063 (1)
[ 051-058 (1)
[0 0.48-051 (2)
(M
(1)
(1
(3)

[lo27-048
[ 0.21-0.27
H 0.15-0.21
M 004-015

Sekil 6.13 Kavaklidere mermer ocaklarmdan ¢ikarilan mermerlerin porozitelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.8'deki basing direnclerinin karsilastirilmasinda Leylak, Mugla Beyaz ve
Ege Giimiis'iin mukavemet degerleri en yiiksek ¢cikmistir (yaklasik 120 MPa). Diger

mermerler ise ortalama 70 MPa basing direncine sahiptirler.

Hacimce su emme oranlar1 karsilastirildiginda (Sekil 6.9) %0,5 — %0,3 oraninda
degisim gosterdikleri gézlenmektedir. En yiiksek degerleri Limon, Rhapsody ve
Leylak almistir. Kiitlece su emme oranlarinda ise (Sekil 6.10) dagilim ¢ogunlukla

%0,1 — %0,2 arasindadr.

Sekil 6.11'de Kavaklidere'de bulunan mermerlerin yogunluklar1 verilmistir. Bu
yogunluklar 2,71 gr/cm®e yakin ¢ikmustir. En fazla yogunlugu olan ise Leylak'tir
(2,76 gricm®).

Hacim kiitleleri 2,69 — 2,76 gr/cm3 araliginda degismekte, taslarin ortalama hacim
kiitlesi degeri ise 2,71 griem*tiir (Sekil 6.12). En yiiksek hacim kiitlesi degerine
Leylak sahiptir.

Poroziteler karsilastirildiginda ise (Sekil 6.13) %0,04 ila % %0,68 aras1 bir
degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Mugla’da ziyaret edilen tim ocaklardan alinan numunelerle yapilan kimyasal

analiz sonugclar1 ise Sekil 6.14, 6.15, 6,16, 6.17, 6.18 ve 6.19’da verilmektedir.

%Fe203

VLT

Dwm ; S,
&
80°0 \@S\# &
i
m0.0 \N%N\ o&«\V
SO0 8 520 %,
S00 1 . 0%, 095 Me
M
T00 [, 7% %,

€10 /s )
B, B9 7
V00 § 2,5, Y
. 20,2, Yy
10 W /o 27y
. 50,22 %
€C0 e, 2, Q\ﬁo&
. & &,
800 173 N,WN xﬁ.w\wmw@

L s
€00 | 1o 00, 1
8¢°0 - \w,w

€00 1 1
500 1 1
200
90°0
L0°0
200
€00
€00
LT0
¥0°0
200
90°0

2.0 -

1.6 -

(%) ueio

(%) oranlarinin

Sekil 6.14 Mugla mermer ocaklarindan c¢ikarilan mermerlerin  Fe,0O;

karsilastirilmas.

7’6

10.0 -

8.0 -

T
o o
©

(%) ueio

ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin  MgO (%) oranlarinin

6.15 Mugla mermer

Sekil

karsilastirilmas.



83

%Si02

r
o
Q
()}

6.00 -
3.00 -

(%) ueso

Sekil 6.16 Mugla mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin SiO; (%) oranlarinin karsilagtirilmast.

%Al203

89’¢

200
100
700
200
€00
100
700
200
10°0
ZTo o
700 |
100
100
100
€00
€00
700
00°0
€00
10°0
000
€00
€00
000
700
700

4.00 -
3.00 -

(%) ueso

Sekil 6.17 Mugla mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin Al,O3 (%) oranlarinin karsilastirilmast.
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%Ca0

€6°99

€LYV

L0°SS
6875
VL VS
S0°€S
€€°99
6'vS
1TSS
VL'€ES
9T'vS
€6'7S
EV'ES
881
86'0S
0SS
LEVS
6’99
¢LYS
0L°€S
8C'SS
ST°SS
9¢€'TS
or'es
¢9°SS
6615
SL'Ly

95'vS

60.00
56.00
52.00 -
48.00 -

(%) ueso

44.00 -

Sekil 6.18 Mugla mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin CaO (%) oranlarmin karsilastiriimasi.

%Kizdirma Kaybi

96°CY
05°sy
66°tY
6'Eh
T6°cy
9EvY
S6°ty
66°CY
86°¢tY
[AVR5%
EE'EY
00'v¥
6C Y
8y
897y
06’€y
60'vv
90'vv
L'€Y
6C' Y
80°7v
00'vv
8E'vY
8Ty
66'€Y
98’ty

14°%34

v1'8¢€

50.00 -
45.00 -

T
o
e
=)
=

(%) ueao

35.00 -

Sekil 6.19 Mugla mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin Kizdirma Kaybi (%) oranlarmm

karsilastirilmasi.
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28 adet farkli mermer i¢in yapilan kimyasal analizlerde %Fe,Os3, %MgO, %SiOs,
%Al,03, %Ca0 ve %Kizdirma Kaybi yilizde oranlar1 elde edilmistir. Sekil 6.14'de
%Fe,03 oranlart verilmektedir. Grafikten goriilecegi iizere Ege Bordo %]1,74'lik
oranla en fazla demir igerigine sahiptir. Bu oran tasa kirmizi rengi veren yiiksek
demir icerigi ile agiklanabilmektedir. %MgO oranlar1 karsilastirildiginda ise en fazla
deger Leylak’a aittir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17'de %SiO, ve %Al,O3 oranlar1
gosterilmektedir. Ege Bordo en fazla %SiO, ve %Al,03 degerlerine sahiptir. Sekil
6.18'de verilen %CaO oranlari karsilastirildiginda mermerlerin yaklasik %355'lik bir
CaO0 oraninda oldugu goriilmektedir. Fakat; Ege Bordo, Leylak ve Ege Gilimiis'te
%Ca0O oranmin diger mermerlere gore daha azdwr. Kizdirma kayiplari
karsilagtirildiginda ise tiim taslarda %44'lik bir deger gozlenmektedir. Fakat Ege
Bordo'da bu oran %38'dir.

Yapilan deney sonuglari ile ¢oklu sorgulamalar da yapilabilmektedir. Ornegin,
“Kavaklidere’de ¢ikan mermerlerden basing direnci 100 MPa’dan kiiciik olanlar1
goster, fakat bunlarin i¢inde porozitesi %0,40 ve %0,70 aras1 olan taslar olmasin”

seklinde verilebilmektedir. Cikan sonug Sekil 6.20°de verilmektedir.

Mugla Beyaz
Mugla Beyaz

Rhapsody

: Kavaklidere Limon (beyaz)
Sedef
@‘—Sedef

KAVAKLIDERE

Milas Limon

MIERIKEZ
YATAGAN

Basing direnci < 100 MPa ve porozitesi 0.4 ve 0.7 arasi olmayanlar.

Basing direnci < 100 MPa ve porozitesi 0.4 ve 0.7 arasi olanlar.

Sekil 6.20 Kavaklidere’den ¢ikarilan mermerlerden basing direnci 100 MPa’dan kiigiik olan ve

poroziteleri %0,4 ve %0,7 arasi olan mermerler.
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Mugla mermer potansiyelinin belirlenmesi c¢aligmalarina yonelik olarak
olusturulan ve bu potansiyelin incelenmesi i¢in kullanilan CBS haritalari, 6rnekler
verilerek agiklanan cografi sorgu ve analizlerle verinin kullanilmasi, veriden yeni
bilgiler elde edilmesine Ornektir. Yapilabilecek diger sorgulamalar yine benzer

sekilde kullanilan dogal tas verileri 15181nda yapilabilmektedirler.



BOLUM YEDI
MUGLA YORESI DOGAL TAS OCAKLARI VE BU OCAKLARIN
CEVRESEL ETKILERININ UZAKTAN ALGILAMA iLE
DEGERLENDIRILMESI

7.1 Giris

UA,; yeryliziinden belirli uzaklikta, atmosferde veya uzayda bulunan platformlara
yerlestirilmis Olglim aletleri araciliyla, objelerle fiziksel bir temas olmadan,
yeryliziiniin dogal ve yapay objeleri hakkinda bilgi alma ve bunlar1 degerlendirme
teknigidir. UA sistemleri tarafindan elde edilmis verilerden yer ylizeyine ait yararli
bilgiler elde edilebilmekte; bu bilgi elde etme faaliyeti ise yapilan kayit, isleme,

analiz, yorum ve sonuglandirma aktivitelerini kapsamaktadir.

Gilinlimiizde yerkiire ile ugrasan bir¢ok bilim dali UA’y1 kullanmaktadir. Yerylizii
sekillerinin incelenmesi, dogal afetler, yapisal jeoloji ve 6zellikle dogal kaynaklarin
arastirtlmas1 yerbilimlerinde UA’nin kullanim alanlarina ornektir. Bununla birlikte
UA; hidrojeoloji, botanik, tarim, ormancilik ve meteoroloji alanlarinda da etKili
sekilde kullanilmaktadir. Madencilik faaliyetlerinde ise UA son birkag on yilda

kullanim alan1 bulmustur.

Cevresel etkilerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi uygulamalarinda da 6nemli
bir yere sahip olan UA’nin, g¢evre ile bir biitiin olarak ele alinmasi gereken
madencilik faaliyetlerinde de birlikte kullanilmasinin 6nemi agiktir. Diinyada ve
Tiirkiye’de cevresel duyarliligin artmasiyla, 6zellikle madencilik faaliyetlerindeki
cevresel etkilerin belirlenmesi ve bu etkileri en aza indirecek rekiiltivasyon
planlamalarin yapilmast miihendislik ¢alismalarinin bir geregi haline gelmistir. Bu
planlama ve gozlemlerde UA teknolojisinin kullanimi bu calismalarin basaris1 i¢in

Onem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda arastirmasi yapilan Mugla yoresi; dogal kaynaklar, turizm ve

tarthi zenginlikleri bakimmdan Tiirkiye’nin Onemli merkezlerinden biri olup
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madencilik faaliyetleri (6zellikle dogal tas ve linyit komiirii isletmeciligi) géz oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda,
Orman Genel Midirligi’ne (2006, s. 97) gore Mugla yoresi il yilizolglimiiniin
yaklasik %70’ini (%41 Normal Orman, %27 Bozuk Orman, %32 Ormansiz alan)
kaplayan ormanlar1 ile ayr1 bir deger tasimaktadir. 2004 yili sonu rakamlar1 ile
Tiirkiye geneli dikkate alindiginda ormanlik alanlar iilke yiizolgiimiiniin %27,2’si,
Ege Bolgesi ise bolge yiizolgiimiiniin %18’1 oraninda en fazla orman alanina sahip
cografi bolgedir. Bu rakamlar g6z oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye’nin bat1
bolgesi ve 6zellikle Mugla yoresinin ormanlik alan bakimindan 6nemli bir yere sahip
oldugu goriilmektedir. Mugla’nin Tiirkiye mermer potansiyeli acisindan onemiyle
birlikte, ildeki madencilik faaliyetlerinin yapildigi alanlarin ¢ogunun orman arazisi
icinde olmas1 ve bolgede isletilen madenlerden o6tiirii olusabilecek cevresel etkilerin

arastirilmasi zorunlulugu bu tezin ¢ikis noktasmni olusturmustur.

TORKIYE ORMAN VARLIGI HARITAS! \

J Bozuk Orman ||
’ | I Verimli Orman

Acik Alanlar

- Ozel Orman

Sekil 7.1 Tiirkiye’deki ormanlik alanlarin dagilimi (Orman Genel Miidiirliigi, 2006, s.17).

Bu ¢alismada cevresel etkilerin degerlendirilmesi bakimindan, 1997 — 2009 aras1
Mugla’daki mermer ocak isletmeciginden dolay1 yesil alanlarda olusan degisim
arastirilmigtir. Bu degisimin arastirilmast i¢in ise UA ve CBS teknolojilerinden
yararlanilmistir. Veri kaynagi olarak; MIGEM’den saglanan mermer ocagi ruhsat
saha koordinatlar1 ve uydu goriintiileri kullanilmistir. Veriyi girme ve kullanma,
goriintli isleme ve analizler i¢in kullanilan yazilimlar ise Maplinfo Pro 10 (MIP) ve
ERDAS IMAGINE 9.2°dir (EI).
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7.2 Metodoloji

UA c¢alismalarinda belirlenen hedefe ulasmak i¢in yapilan eylemler verinin

islenmesi,

diizeltilmesi, analizi ve

sonuglarin  degerlendirilmesi agamalarini
kapsamaktadir. Mugla’daki mermer ocak isletmeciliginden dolay1 yesil alanlarda
olusan degisimin arastirilmasinda hazir veya c¢esitli islemlerden sonra kazanilan
verilerden yararlanilmistir. Asagida bu calismada yapilan islemler Ozetlemekte,

Sekil 7.2°de ise bu islemlerde izlenen yol verilmektedir.

Filtreleme
Teknikleri

CozUnlrlGginin
30 m’ye Getirilmesi

l

Uydu Verisinin
Girisi

Eldeki Uydu Verisi ile Maplnfo’da Ruhsat Saha
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]
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]

Recode

]

Alanindan
Cikarilmasi

l
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Cikarilmasi

Raster Veriden
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Coverage)
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]
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]

Vektor Dizeltme

]
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>

NDVI Gériintisiinden
Bir Onceki Yila Gére
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Shape’'den AOl'e | |

i i
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Gelecek Sekilde Uglii
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RGB Kiimeleme
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islemleri (Ocak Degisim Goéz
Sinirlarinin Oniinde Tutularak
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Bitki Ortlistindeki
Degisimlerin
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Degisimlerin
Belirlenmesi
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Sekil 7.2 Caligmada kullanilan UA yontemine ait akim semasi.




90

Sekil 7.2°de ayrintili verilen islemlerde izlenen yol, ana hatlar1 ile asagidaki islemleri

kapsamaktadir.

e Verinin se¢imi, girisi ve diizenlenmesi

e (Calisma alanimn belirlenmesi ve goriintii islemleri

e Goriintii diizeltme ve iyilestirmeler

e Bitki Ortiistiniin belirlenmesi

e Mermer ocaklar1 izerine ¢calismalar

e Mermer ocak isletmeciliginden dolay1r olusan bitki Ortiisiindeki degisimin

hesaplanmasi

7.2.1 Verinin Secimi, Girisi Ve Diizenlenmesi

Calisma kapsaminda veri kaynagi mermer ruhsat saha vektor verileri, ASTER

Level 3A01, Landsat 5 ve Landsat 7 uydu goriintiileridir.

Uydu gorintiilerinin eldesi; bulutluluk ve olabildigince kis aylarmda alinmis

gOrlintii olmamasima dikkat edilerek yapilmis, analizlerde 1997, 1998, 2001, 2003,
2005, 2007, 2008 ve 2009 yillarina ait goriintiileri kullanilmistir. Tablo 7.1°de

kullanilan uydu goriintiileri ve ¢ekilme tarihleri verilmektedir.

Tablo 7.1 Kullanilan uydu goriintiileri ve ¢ekilme tarihleri.

Uydu Sistemi Tarih
2003 Yili (3 Goriintii): 27.07.03,
28.08.03, 28.08.03
ASTER Level
2005 Yili (3 Goriintii): 02.09.05,
3A01

17.08.05, 10.08.05
2007 Y1l (1 Gériintii): 06.07.07

Landsat 5 (180/34)

1997 Y1l (1 Gériintii): 04.09.97

1998 Yih (1 Goériintii): 27.02.98

2008 Y1l (1 Goriintii): 25.07.08

2009 Y1l (1 Gériintii): 19.07.09

Landsat 7 (180/34)

2001 Yih (1 Gériintii): 23.09.01
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Uydu goriintiilerinin  se¢imi  Mugla’daki ruhsat sahalarini elden geldigince
kapsayacak sekilde yapilmistir. Bununla birlikte, uydu goriintii sistemleri her zaman
istenilen tarih ve bolgeye ait goriintiiyii alamadigindan en fazla ruhsat sahalarini

kapsayacak sekilde goriintiiler kullanilmistir (Sekil 7.3).

2003 Yih (3 Goriinti)

_ 27.07.03
28.08.03
28.08.03

2005 Yili (3 Goriintai)
02.09.05
17.08.05
10.08.05

2007 il (1 Goriinti)

06.07.07

Landsat 5 (180/34): 1997, 1998, 2008, 2009. Landsat 7 (180/34): 2001
04.09.97

27.02.98
l:l 23.09.00
25.07.08
19.07.09

Mugla flge Sinirlarn

Mermer Ruhsat Sahalari

Sekil 7.3 Calismada kullanilan uydu gériintiileri ve tarihleri.

Hangi goriintiilerin kullanilacagi belirlendikten sonra El yazilimma goriintiiler
aktarilmustir (yazilimin kullandigi .img -imagine- formatina doniistiirilmiistiir).
ASTER i¢in VNIR ve SWIR bantlar1, Landsat i¢in ise 1, 2, 3, 4, 5 ve 7’inci bantlar
yazilimda ithal (import) edilmistir.

Bazi ham goriintiilerin projeksiyonlar1 farkliliklar gosterdiginden projeksiyon
belirli bir standarda getirilmis, UTM WGS 84 Kuzey, Zon 35 (24E — 30E araligi)

projeksiyon sistemi kullanilmistir.

Bagka bir veri standardi ise ASTER VNIR bandi ve Landsat goriintiileri igin
uygulanmistir. ASTER VNIR bantlarinin mekansal ¢oziiniirlikkleri 15 m oldugu ve
ASTER SWIR ve Landsat verileriyle uyumluluk gostermesi acismdan VNIR

bantlarinin ¢oziintirliigii 30 m’ye getirilmistir.
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7.2.2 Calisma Alaninin Belirlenmesi Ve Goriintii Islemleri

1997 — 2009 arasi1 edinilen uydu goriintiileri i¢inde kalan ruhsat sahalar1 ¢aligma
alaninin se¢iminde etken olmustur ve ¢calisma alani elde bulunan uydu goriintiileri ve
ruhsat sahalar1 referans alinarak belirlenmistir. Daha sonra yapilacak mozaik,
geometrik ve radyometrik diizeltme islemleri i¢in basta genel bir ¢calisma alani elde
bulunan uydu goriintiileri iginde en fazla ruhsat sahasi kalacak sekilde seg¢ilmistir

(Sekil 7.4).

2003 Yili (3 Goriinti)
: 22303,
anen, feecce

2005 Yili (3 Griintil)

T

JJJJJJJJ
\\\\\
;;;;;;;;
\\\\\\\
ppppppp
;;;;;;;;
;;;;;;;
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ
4444444
ppppppp
;;;;;;;;
\\\\\\\
4444444
\\\\\\\
;;;;;;;

!(1 Gorlintl)

5(180/34): 1997, 1998, 2008, 2009. Landsat 7 (180/34): 2001

Landsat

Mugla Ilce Simirlari
Mermer Ruhsat Sahalari

Genel Caligma Alani

Sekil 7.4 Calismada kullanilan uydu gériintiileri ve genel ¢aligma alani.

Arastirmada asil kullanilacak ¢alisma alani ise eldeki uydu goriintiileri iginde
kalan her ruhsat saha smirlarinin ¢evresine 800 m’lik ek bir pay vererek
hazirlanmistir. Baska bir deyisle, her ruhsat sahasi etrafinda 800 m’lik tampon
bolgeler (buffer zones) olusturulmustur. 800 m degeri kabaca her ocak incelendikten
sonra ruhsat sahasi smirlari asan nakliyat yolu veya iiretim harici maden aktiviteleri

gibi faaliyetler (eger varsa) goz oniinde tutularak belirlenmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5’den goriilecegi ilizere secilmis ¢alisma alani 6zellikle mermerciligin
yogun olarak yapildig1 Milas, Yatagan ve Kavaklidere il¢elerindeki ruhsat sahalarini

kapsamakta, irili ufakli 14 bdlgeden olugmaktadir. Bunun yaninda, ¢aligma alani
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icerisinde kalan ruhsat saha sayis1 102, Mugla’daki dogal tas igletme ruhsat sayisi ise

156’dir (Haziran 2008’den once).

Mermer Ruhsat Sahalan

Calisma Alani

Genel Calisma Alani

Sekil 7.5 Veri diizeltmeleri i¢in kullanilan genel ¢alisma alan1 ve asil ¢calisma alani.

Landsat goriintii ¢ergevesi 185x185 km ve gortintiilerin alindig1 bolgeler standart
oldugundan belirlenen calisma alaninda kalan ruhsat sahalar1 Landsat ¢ergevesi
icinde yer almaktadir. Bu yiizden her Landsat goriintiisii belirlenen genel calisma
sahasma gore goriintiiden ¢ikartilmistir. Fakat ASTER goriintiileri 60x60 km’lik bir
alan1 kapsadigindan ve goriintiiler Landsat goriintiileri gibi her alindiginda standart
bir bolgeye karsilik gelmediginden kullanilacak yila ait ASTER goriintiileri mozaik
ad1 verilen teknikle birlestirilmistir. Boylece, genel ¢alisma alani iginde kalan
goriintii pargalar1 goriintiiden ¢ikarilmis ve mozaik islemi ile tek goriintii haline
getirilmistir. Mozaik islemi 2003 ve 2005 yili ASTER goriintiilerine uygulanmustir.
06.07.2007 tarihli ASTER goriintiisiinde ise segilen ruhsat sahalar1 goriintii gergevesi

icinde yer almaktadir.

2003 ve 2005 ASTER goriintiilerinin ham goriintii ¢ergevesinden ¢ikarilmasi
islemi EI Subset alt programi yardimiyla shape dosyasinin AOI (Area of Interest, Ilgi
sahas1) dosyasina doniistiiriiliip, goriintiiden istenilen alanin ¢ikartilmasi iglemi ile

yapilmistir. Mozaik isleminde ayrica goriintii parcalarma histogram eslestirme
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uygulanmistir. Sekil 7.6°da 2005 yilina ait goriintiilerin nasil mozaik yapildigmni

gosterilmektedir.

¥4 2005.mos : Mosaic Tool i

File Edit Process Help

=T

D& & 08 e wmaao e
BH OH k Dk

Order || Ref. Image Name Area
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3|

I
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604125, 4146145 meters

(@)

g

Sekil 7.6 2005 yilina ait goriintiilerin birlestirilmesi (a: ERDAS Imagine mozaik araci; b, ¢: Goriintii

pargalarmin birlestirilmesi. 1: 17.08.05, 2:02.09.05, 3:10.08.05).

7.2.3 Goriintii Diizeltme e Iyilestirme

Genel ¢alisma sahasina goére ham goriintiilerden ¢ikarilan goriintiiler (1997, 1998,
2001, 2003, 2005, 2007, 2008 ve 2009 yili goriintiileri) lizerinde baz1 diizeltme ve

iyilestirmeler yapmak gerekmektedir. Bu yiizden, basta her goriintiiye lineer olmayan

karsithik esnetme uygulanmistir. Esnetme piksel degerlerinin yeniden dagilmasi ve

boylece yaklasik olarak belirlenen aralikta her bir degerle piksellerin ayni sayilara
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karsilik gelmesini saglamaktadir. Karsitlik esnetme, goriintiideki gesitli 6zellikler

arasindaki tonsal ayrimlar1 arttirmak i¢in de kullanilmaktadir.

Ornegin 1998 yili Landsat 5 goriintiisiiniin birinci band1 piksel degerleri 0-139
arast degerler almaktadir (Sekil 7.7a ve 7.7b). Her goriintiiniin ileride yapilacak
caligmalarda es olmasi agisindan degerlerin 0-255 almasi istenmektedir. Bu yiizden
yapilan karsitlik esnetme ile piksel degerleri 0-255 arast dagitilmistir (Sekil 7.7¢c ve
7.7d).

s, Histogram for 1998.img(:Layer_1) = |I:||51
Bin Function : Direct
2422889 139
368656
0
0
A A
0 220,863 256
Print | Help |
(b)
Il
Bin Function : Direct
1 127.857 255
368656 ™
0
0
A A
0 227.89 256
Print I Help I

(d)

Sekil 7.7 1998 yil1 Landsat goriintiisii 1. bandi i¢in yapilan karsitlik esnetme (a: Ham goriintii, b: Ham
goriintii histogram1, c: Kargithk esnetme ile iyilestirilen goriintii, d: Iyilestirilen goriintiiniin

histogramu).
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Goriintl lizerinde yapilan diizeltmeler ise geometrik diizeltmelerdir. Geometrik
olarak diizeltilmemis ¢ogu goriintiide yeryiizii iizerindeki sabit olan nesneler ayni
koordinatlarda sahip olamayabilmektedir. Bu yilizden ¢alismanin ileriki safthalar1 i¢in

onem arz eden bu diizeltme tiim goriintiilere uygulanmistir.

Uydu goriintiilerinden bagimsiz Google Earth veya 1/25000’lik paftalar gibi dis
kaynaklarla beraber incelenen uydu goriintilerinde geometrik olarak bazi
uyumsuzluklar goézlenmistir. Gergege en uygun goriintii ise 2009 yili Landsat

goriintiisii oldugu belirlenmistir.

Yapilan tim geometrik diizeltmeler 2009 yili Landsat 5 goriintlisii referans
almarak yapilmistir. Her goriintiide 2009 yili goriintiisii ile ortak yaklasik 25 GCP
belirlenmis ve diizeltmeler uygulanmistir. Bu diizeltmeler bir pikselden diisiik hata
ile sonuglanmistir. Bu diisiik hata ilerideki prosesler i¢in 6nemlidir. Sekil 7.8 1997

yil1 goriintlistiniin diizeltilmemis, Sekil 7.9 diizeltilmis durumlarmi vermektedir.

Sekil 7.8 1997 ve 2009 yili Landsat gorintilerinin geometrik olarak
diizeltilmemis durumlar1 (Sol: 1997, Sag: 2009).
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Sekil 7.9 1997 ve 2009 yili Landsat goriintiilerinin geometrik olarak
diizeltilmis durumlar1 (Sol: 1997, Sag: 2009).

7.2.4 Bitki Ortiisiiniin Belirlenmesi

Tim veri diizenleme, diizeltme ve iyilestirme islemlerinden sonra; 1997, 1998,
2001, 2003, 2005, 2007, 2008 ve 2009 yillarmna ait uydu goriintiileri ¢calisma alani
genel calisma alanindan cikarilmistir ve goriintii isleme caligmalarna hazir hale

getirilmistir (Sekil 7.10).

Bolgede mermer madenciliginden dolay1 olusan yesil alanlardaki yillara bagh
degisimin incelenmesi ig¢in, bitki Ortiisii degisimi ve arastirmalarinda siklikla

kullanilan NDVI’den yararlanilmistir.

NDVI hesaplamas1 EI’'in Model Maker alt programu ile algoritma olusturularak
yapilmistir (Sekil 7.11).



Sekil 7.10 Caligma alani (2008 y1l1, RGB:321).

Normalized Difference Vegetation Index

GIRIS VERISI (RASTER)

Yakin Kizilotesi - Kirmizi Yakin Kizilotesi + Kirmizi

EITHER OF

: CIKIS VERISI (RASTER)

n11_PROMPT_USER

Sekil 7.11 Uydu verisi i¢in Model Maker’da olusturulan NDVT algoritmasi.
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Basta algoritmada girig verisi olarak uydu goriintiisii tanitilmistir (1). Girig verisi
veya uydu goriintlisiiniin her band1 (A ve B) “3 — 2” ve “3 + 2” (kiz1l 6tesi banttan
kirmizt bandmin c¢ikartilmasi ve toplanmasi) seklinde birer matris islemi gibi
bilgisayara hesaplatilmaktadir. A ve B hesaplandiktan sonra 2 farkli veri olarak
bilgisayar hafizasma alinmakta (2 ve 3) ve daha sonra bu iki veri yapis1 birbirine
boliinmiistiir (C). Buna ilaveten, her tiirlii algoritma yapisinda hesaplanan sayisal
verinin sifira boliinmesi tanimsiz olacagindan (uydu goriintiisii veri yapisinda
herhangi bir sifir verisi olup olmadigina karst) kosullandirma algoritmaya girilmis

(C) ve son olarak da ¢ikt1 olarak istenilen NDVI goriintiisti alinmistir (4).

Sekil 7.12°de 2007 yili goriintiistinin NDVI hesaplamasindan sonraki olusan
histogram, Sekil 7.13’de ise NDVI ve dogal goriintii verilmektedir.

12000
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()]
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2000
0 A
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Indeks Degeri
I -1ila +1 Arasi NDVI Indeks Degerleri
B 0.1 ila 0.7 Arasi Canl Bitki indeks Degerleri

Sekil 7.12 NDVTI’den elde edilen histogram grafigi (2007 yil1).
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(b)

Sekil 7.13 NDVI yardimu ile olusturulan bitki ortiisii goriintiisii 6rnegi (2007 yili goriintiisiiniin bir

boliimii) (a: Dogal renkli goriintii, b: NDVI gériintiisii).

Tucker’mn (1979) arastrmalarinda NDVI degerlerinin -1,0’le +1,0 arasinda
degistigini fakat bitkileri temsil eden degerlerinin 0,1 ila 0,7 arasinda degerler aldig1
ve yiiksek indeks degerleri canli bitki ortiistiyle orantili oldugunu belirtilmistir. Sekil
7.12°den goriildiigii gibi histogram Tucker’m (1979) degerlerine uymaktadir.

Histogram grafiginde gri ile gosterilen alan ise bitki varligina isaret etmektedir.

7.2.5 Mermer Ocaklart Uzerine Calismalar

1997 — 2009 yillar1 aras1 mermer ocak isletmeciliginden dolayr meydana gelen
bitki oOrtiisiindeki degisimin belirlenmesi yillara bagli olarak mermer ocaklari
geometrisinin nasil bir degisim gosterdiginin incelenmesi ile bulunabilecegi
diistiniilmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak her yila ait ocak geometrileri goriintii isleme

ve CBS’den yararlanilarak belirlenmistir.

30 m’lik mekansal ¢Oziiniirliige sahip goriintillerde mermer ocaklar1 ¢ok net
goriintiilenememekle birlikte ocak simnirlari da islenmemis goriintiilerde tam olarak
belli olmamaktadir. Bu yiizden ocaklarin goriintiilerde belirginlestirilmesi i¢in bazi

filtreleme teknikleri uygulanmistir. Bununla birlikte, uygulanan bu filtrelemeler daha
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sonra yapilacak RGB kiimeleme ve rasterdan vektor veriye doniisiim prosesleri i¢in

de gereklidir.

Sinirlarin belirginlestirilmesi icin ASTER goriintiilerinin 1, 2 ve 3, Landsat
goriintiilerinin ise 2, 3, 4’lincli bantlara keskinlestirme (sharpen; keskinlik arttirma
filtrelemesi) uygulanmustir (Sekil 7.14b). Daha sonra istatistiksel filtreleme (piksel

degeri medyanina bagli olarak) yapilmistir (Sekil 7.14c).

Sekil 7.14 Goriuntii filtrelemesi (2009 yili
gOrintiistiniin bir boliimii) (a: Ham goriinti, b:
Keskinlik arttirma uygulanan goriintii, c:

Istatistiksel filtreleme uygulanan goriintii).
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ASTER ve Landsat’in {i¢ bandina filtrelemeler uygulandiktan sonra bu ii¢ bandina
RGB kiimelemesi (RGB clustering) yapilmistir. RGB kiimelemesi ii¢ bandin bir bant
olarak sikigtirilmasmin yaninda basit olarak UNSUP yapmaktadir. Kiimeleme
isleminde karsitlik esnetmesi de kullanilmaktadir. Esnetme, her bandin minimum ve

maksimum veri degerleri arasinda esnetilmesiyle yapilmistir (Sekil 7.15).

(b)

Sekil 7.15 RGB kiimelemesi (a: 1997 yili goriintiisiiniin bir boliimii, b: 2009 yili gériintiisiiniin bir

bélimii).

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°den goriildigl iizere filtreleme ve RGB kiimeleme
teknikleri ile mermer ocak simnirlar1 net bir sekilde belirlenebilmektedir. Bunun

yaninda, goriintii izerindeki istenmeyen gereksiz pikseller de temizlenmistir.

1997-2009 arasi tiim yillar i¢in olan goriintiilere RGB kiimelemesi uygulandiktan
sonra tekrar kodlama (recode) adi verilen yontemle piksel siniflar1 gruplandirilmistir.
Bu gruplama mermer isletmesi olan (veya olabilecek) alanlar ile olmayanlar seklinde

iki sinifa ayrilmasi ile miimkiin olmustur.

Recode islemi beyaz rengi veren (mermer olusumlar1 ve ocaklar1) smifa yeni bir
deger verilmesi, bu deger haricinde diger siniflarin tiimiine de ayni1 degerin verilmesi
seklinde yapilmistir. Yani, tim goriintiilerde mermer olusumlarini ifade eden beyaz
renkli pikseller ve bunun haricindeki diger smiflardaki tiim piksel degerleri iki ayri

sinif altinda toplanmustir (Sekil 7.16).
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(b)

Sekil 7.16 Recode islemi (a: Kiimeleme yapilmig 2005 yili goriintiisiiniin bir bolimii, b: Recode

yapilmis kiimeleme 2005 yil1 goriintiisiinden elde edilmis goriintiiniin bir boliimii, mavi renk dogal tas

olusumlarini1 gostermektedir).

Recode ile iki ayri smiftan olusan goriintiiler raster veriden vektor veriye
dontistimle olas1 dogal tas olusum alanlar1 vektor veri (poligon) haline getirilmistir.
Bitki ortiisiindeki degisim hesaplamalarinda 6nem arz eden bu doniistiiriilmiis vektor
veri ile ayn1 zamanda ocaklarm yillara bagh olarak nasil bir degisim gosterdigi de

bulunabilmektedir.

Raster’dan doniistiiriilmiis vektor veri Arc Coverage (.arcinfo) formatinda olup
tiim vektor pargalar1 kapali poligonlar halinde olmaktadir. Olusturulan vektor veride
herhangi bir olasihga karsi sorunlarin giderilmesi ag¢isindan (kapanamamis
poligonlarm birlestirilmesi, ¢izgilerin temizlenmesi, vb.) EI’in vektor veri temizleme

(Vector clean utility) yardimct programi kullanilmistir.

Hazir hale gelen Arc coverage verisi daha sonra yaygin olarak kullanilan ve
vektor islemlerinin (kesme, kopyalama, yapistirma, vb.) kolayligi acisindan shape

vektor formatma doniistiiriilmiistiir.
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Raster’dan vektor veriye doniistiiriilen veri Sekil 7.17°den de goriilecegi gibi arzu
edilmeyen bazi vektdr parcalarini da icermektedir. Bu istenmeyen vektor pargalari
cogunlukla uydu goriintiisiinde yaklagik mermerle ayni yansima degerlerine sahip
olusumlardan, mostra vermis dogal taslardan veya RGB kiimeleme isleminde dogal
tag olusumunu temsil eden pikselle komsu olan ve kiimelemede bu komsu pikseli de

icine alan hatalardan dolay1 meydana gelmistir.

. Mermer Ocag|

Raster-Vektor Veri
Doéntsimunden Elde
Edilen Tiim Veriler

Sekil 7.17 2005 yili ASTER goriintiisti kullanilarak (RGB-321) raster veriden dontistiiriilen vektor

veriler (mavi) ve temizlenmis mermer ocagi sinirlari (yesil).

Her yila ait ocak sinir vektor verilerinin belirlenmesi ve sadece istenilen ocaklara
ait kapali poligonlarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in gereksiz verinin temizlenmesi
yapilmistir. Bu islem ile ilgilenilen ocaklarm diger istenmeyen veriden ayrilmasi
saglanmistir. Gereksiz verinin temizlenmesi islemi, yiiksek ¢oziiniirliige sahip uydu
gorilintiilerini barmmdiran Google Earth ve Sultan ve diger’in (1986) mermer
olusumlarinin belirlenmesinde 1iyi sonuglar veren 4/7, 4/1, (2/3)*(4/3) bant
oranlamasindan (Landsat i¢cin 5/7, 5/2, [3/4]*[5/4] elde edilen goriintiiler yardimi
yapilmistir (Sekil 7.18). Sultan ve diger’in (1986) bant oranlamasi tekniginden elde
edilen goriintiiler ozellikle goriintli iizerindeki farkli olusumlarin birbirinden

ayrilmasi ve tanimlanmasinda etkili olmustur.
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Raster-Vektor Veri
Déntstumunden Elde
Edilen Tim Veriler

(b)
Mermer Ocaklant  Corak Alan ~ Tanm Alani
P aam— = e ==gpes.’

Sekil 7.18 2005 yili ASTER goriintiisii kullanilarak raster veriden dondistiiriilen vektor veriler (yesil),
temizlenmis mermer ocagr smirlari (mavi) ve tarim alanlar1 (kirmizi). [a: Sultan ve diger’in (1986)

bant oranlama goriintiisii lizerine raster veriden dénistiiriilen vektor veriler, b: 20.03.2004 yilinda

¢ekilmis Google Earth goriintiisii].
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Tiim vektor iglemleri uygulandiktan sonra Sekil 7.19°da Ornegi verilen ocak

smirlar1 yaklasik gercege uygun olarak son hallerini almiglardir.

150 B

—— 1997 YilI —— 1998 Yili 2001 Yih  ~——— 2003 Yih
2005 Yili —— 2007 Yii -~ 2008 Yili ~—— 2009 Yili

Sekil 7.19 1997-2009 arast mermer ocaklarinin genislemesine 6rnek (alt goriinti 2009 yili
Landsat 5 goriintiisii, 321 bantlar).

7.2.6 Mermer Ocak Isletmeciliginden Dolayt Olusan Bitki Ortiisiindeki Degisimin

Hesaplanmas

1997-2009 yillar1 aras1 belirlenen ¢aligma alaninda mermer ocak isletmeciginden
dolay1 yesil alanlarda olusan degisim, hazirlanan NDVI goriintiileri ve her yila ait
ocak smirlarin belirleyen vektor veriler yardimi ile hesaplanmistir. Bu hesaplama
ocak simir vektor verilerinin AOI katmanina donistiiriilmesi ve daha sonra da bir
onceki yilin NDVI goriintiistinden bir sonraki yilin AOI’1i yardimi ile goriintiiniin
cikartilmasi seklinde yapilmistir. Bir bagka deyisle, 6rnegin 2001 yilina ait NDVI
goriintiisic 2003 yilinmn AOI’i (2003 yili ocak sinir vektor verisi) kullanilarak yeni
goriintiide sadece fark alami kalacak sekilde yapilmistir (2003 yili madencilik
faaliyetlerinden dolay1 2001 yilinda var olmayan bitki Ortiisliniin belirlenmesi) (Sekil
7.20).



Sekil 7.20 Mermer ocak isletmeciliginden dolayr olusan
bitki oOrtisindeki degisimin belirlenmesi [a: 2001 yili
NDVI goriintiisii ve 2003 yili AOI alani, yesil bolgeler
bitki ortiisii; b: 2001 yili NDVI gériintiisiinden 2003 yili
ocak sinirlarima gore ¢ikarilan alan (kirmizi), c: 2003 yilt
RGB-432 goriintiisii ve AOI alani].
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Sekil 7.20’de gosterilen sekilde tim yillar igin NDVI fark goriintiileri
olusturulmustur. Fark goriintiileri i¢indeki canli bitki olusumlarinin sayisal olarak
ifadesi ise piksel boyutu yardimiyla yapilmistir. Kullanilan goriintilerin
¢ozlniirliikleri (bir pikselin kenar uzunlugu) 30 m’dir ve dolayisiyla bir pikselin alani

ise 900 m? (0,09 hektar) olacaktir.

EI Viewer’in raster sekmesindeki raster ozellik editorii (Raster Attribute Editor,
RAE) yardimi ile goriintii piksel indeks, histogram ve alan degerlerine
ulagilabilmektedir. RAE’de Tucker’n (1979) NDVI degerlerindeki canli bitkileri
temsil eden 0,1 ila 0,7 arast indeks degerlerleri secilmis ve istatistiklerin
olusturulmasiyla 0,1 — 0,7 arasinda kalan piksellerin alanlarinin toplami her fark

alani i¢in belirlenmistir (Sekil 7.21).

Calisma alaninda yer alan mermer ocaklarmin yillara bagl olarak nasil bir
degisim gosterdiginin bulunmasinda ise yine NDVI goriintiilerinden yararlanilmistir.
Bitki ortiisti degisimde kullanilan bir onceki yila ait AOI’in kullanilmasi yerine bu
sefer kendi yilma ait AOI kullanilmistir. AOI yardimi ile NDVI goriintiilerinden
¢ikartilan ocak sinirlarmni ifade eden raster veriler recode’dan yararlanarak ocaklar ve

diger arka plan olmak {izere iki sinifa ayrilmistir (Sekil 7.22).

Mermer ocaklarinin yillara bagli olarak nasil bir degisim gosterdiginin
belirlenmesinde ikinci adim ise recode ile olusturulan alanlarin ikiser katman
seklinde “Layer Stack” yardimi ile tek bir dosya haline getirilmesidir. Ornegin, elde
edilen bu gorintiilerde birinci katmanda 2008 yili goriintiisii, ikinci katmanda ise
2009 yil1 goriintiisti bulunacaktir. RGB diizeninde gosterimde ise (R: 2008, G: 2009,
B: 2009) camgdbegi (G+B) rengi 2009 yilindaki mermercilik faaliyetlerinin 2008
yilina gore farkini verecektir. Beyaz alanlar ise (R+G+B) her iki yilda da o alanda

faaliyetin oldugunu gostermektedir.

ki banth RGB goriintiisii daha sonra kiimeleme yapilarak bantlar tek banda
indirilmistir (Sekil 7.23). EI Viewer RAE’de camgodbegi rengini temsil eden piksel

alanlar1 hektar biriminde alinmig ve boylece 2008-2009 yillar1 arasi mermer
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ocaklarinin geometrik anlamda degisimi sayisal olarak ifade edilmistir. Ayn1 sekilde

tiim y1l araliklar1 i¢in fark alanlar1 hesaplanmistir.

& Raster Attribute Editor - 20012003.img(:Layer_1) =0 x|
File Edit Help
= 0O B 77 F,  Layer Number: 1 -
Row || Value [ Histogram | Area | Color | Caf
138 0.0911092 25 2.24565 ||
139 0.0938116 45 4.04217 [
0.106514 27 2.4253 [
0114217 23 2.066 [
0121919 51 458113 [
0.129621 29 260496 [ —d
0137324 4 2.68287 [
0.145026 32 2.87444 [
0.152729 36 3.23374 [
0620282 2 0179652
0.637984 3 0.269478
210/ 0.645687 0 0
0.653389 1 0.0898261
0.661092 2 0179652
213 0.668794 0 0
214 0.676496 0 0
0.684139 1 0.0898261
216 0.691901 0 0 [
217 0.699604 0 0
218 0.707306 0 0 A
«| | »
l 4
(a)
T -0/
| Walue | Histogram | Area | Calor | =]
Count] B5.00 B5.00 £5.00] E5
2382 726.00 £5.39 M/
Min 011 1.00 0.09 M/
b 0.68 51.00 4 58 M/
Mean 0.37 11.20 1.01 M/
Stddey 016 11.99 1.08 M/
4 3
Help |
(b)

Sekil 7.21 2001-2003 yillar1 arasinda bitki Ortiisiiniin degisimi verileri (a: NDVI piksel

indeks, histogram ve alan degerleri, b: NDVI degisim istatistikleri).
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Sekil 7.22 Ocak sinirlart temel alinarak olusturulan goriintii (Renkler ters gevrilmistir, 2009 yili

gOriintiisiiniin bir bolimidiir).

. 2009 yilinin 2008 yilindan fark
. 2008 Yih

80

‘ meters

0 80

Sekil 7.23 Mermer ocaklarinin 2008 ve 2009 yillar1 arasi degisimleri (Renkler ters ¢evrilmistir,

orijinal goériintiide siyah beyazi, kirmizi ise camgébegini temsil etmektedir).
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Mugla’nin Milas, Kavaklidere ve Yatagan ilgelerindeki dogal tas ocaklarinin
tamamina yakinmin 1997 — 2009 yillar1 arasinda bitki Ortiisiine olan etkisi boylece
hesaplanmistir. Tablo 7.2’de yapilan tiim goriintii isleme siireglerinden sonra yillara
gore 36.390 hektar olan ¢alisma alaninin bitki ortiisiine olan oranlari, Sekil 7.24’de

ise bu tablonun grafiksel sunumu verilmektedir.

Calisma alanindaki mermercilik faaliyetlerinden dolay1 bir onceki yila gore bitki
ortiistindeki degisim Tablo 7.3’de verilmektedir. A siitunu iki yil arasmndaki
mermercilik faaliyetlerinden dolayr degisim gdsteren alani vermektedir. Bu alan
calisma alanindaki tiim ocaklarin ocak geometrilerindeki degisimi tanimlamaktadir.
Bunun yaninda, A siitunundan goriilecegi iizere mermer tiretim faaliyetlerinin bir
yansimasi olarak diisiiniilmelidir. B siitunu mermer isletmeciliginden dolay1 iki yil
arasindaki bitki Ortiisii degisimini gostermektedir. C ise, A siitununda gegen fark
alaninin tiim calisma alanina olan oranidir. D siitunu bitki Ortiisii degisiminin fark
alanma olan orani, E ise iki yil arasinda degisim gosteren bitki Ortiisliniin toplam
calisma alanma oranidir. Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’de Tablo 7.3’lin grafiksel sunumu

verilmektedir.

Tablo 7.2 Yillara bagli olarak ¢alisma alanimm bitki ortiistine oranlari.

Villar "Toplam Bitki | Bitki/Toplam | Onceki Yila
Ortiisii (Hektar) Alan (%) Gore Artis (%)

1997 11008,80 30,25 -

1998 12190,99 33,50 10,74

2001 12254,08 33,67 0,52

2003 10355,22 28,46 -15,50

2005 10887,57 29,92 5,14

2007 10645,47 29,25 -2,22

2008 7313,67 20,10 -31,30

2009 8189,91 22,51 11,98
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Sekil 7.24 Yillara bagh olarak caligma alanindaki bitki ortiisii grafigi.
Tablo 7.3 Yillara bagli olarak bir 6nceki yila gore bitki ortiisiindeki degisim
Yil Arahgi A B C D E
1997 - 1998 48,62 15,82 0,13 32,54 0,04
1998 - 2001 | 174,62 26,22 0,48 15,02 0,07
2001 - 2003 | 197,08 65,39 0,54 33,18 0,18
2003 - 2005 | 260,01 55,44 0,71 21,32 0,15
2005 - 2007 | 208,53 54,18 0,57 25,98 0,15
2007 - 2008 | 164,61 52,65 0,45 31,98 0,14
2008 - 2009 | 221,94 28,71 0,61 12,94 0,08

A: iki yil arasindaki mermercilik faaliyetlerinden dolayr degisim gosteren alanlar

(Hektar).

B: Mermer isletmeciliginden Dolay1 Olusan Bitki Ortiisiindeki Degisim (Hektar).

C: Degisim gosteren alanlarin (A) tiim ¢alisma alanina orani (%).

D: Bitki ortiisii degisiminin (B) degisim gdsteren alana (A) orant (%).

E: Bitki ortiisii degisiminin (B) toplam ¢aligma alanina orani (%).
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— Mermercilik faaliyetlerinden dolayi mermer ocaklarindaki degisim
(Hektar).

= Mermer isletmeciliginden dolayi olusan bitki ortlistindeki degisim
(Hektar).

Sekil 7.25 Mermercilik faaliyetlerden dolay1 degisim gosteren alanlar ve bitki

ortiisiindeki degisim.
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— Mermercilik faaliyetlerinden dolayi degisim gosteren alanlarin
tliim ¢alisma alanina orani (%e.).
= Bitki 6rtlisi degisiminin degisim gbsteren alana orani (%).

=== Bitki 6rtlsi degisiminin ¢alisma alanina orani (%o).

Sekil 7.26 Mermercilik faaliyetlerden dolayr mermer ocaklarindaki ve bitki ortiisiindeki

degisim oranlar1.
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7.3 Mugla Yoresine Yonelik Diger Uzaktan Algilama Calismalar

7.3.1 Bitki Ortiisii Uzerine Calismalar

Madencilik faaliyetleri giiniimiizde ¢evresel calismalarla i¢ ice olmak zorunda ve
bu faaliyetler sirasinda ve sonrasi cevre Tlzerindeki etkilerinin aragtirilmasi
gerekmektedir. Bir onceki boliimde mermer ocaklarimin yillar temel alinarak bitki
ortiisii izerindeki etkileri sayisal olarak belirtilmistir. Goriintii isleme ¢aligsmalariin
uzaktaki objeler hakkinda bilgiler vermesi yaninda bunu gorsel olarak da

arastirmacilara sunmasi ayr1 bir avantajdir.

Calismanin bu boliimiinde Mugla yoresindeki bitki ortiisti bir 6nceki boliimdeki
calisgma alan1 kullanilarak gorsel olarak arastirilmistir. 1997 ve 2009 Landat 5
goriintiisii karsilagtirilarak yine Tucker’mn (1979) NDVI oranindan yararlanilmistir.
0,1 ile 0,7 indeks degerleri aras1 veriler saklanip digerleri goriintiiden ¢ikarilmis ve

boylelikle sadece bitki ve mermer ocaklarina yogunlasilmistir.

Tucker’mn (1979) arastirmasinda 0,7’ye yakin indeks degerlerinin bitkilerin
canliligiyla orantili oldugu belirtilmistir. Calisma alani i¢inde kalan bitki Ortiisii ise

bir renk skalas1 yardimiyla tekrar gériintiilenmistir (Sekil 7.27).

Sekil 7.27a’da ¢ogunlukla mermer ocaklar1 ¢evresinde ya bitki gdzlenememekte
ya da 0,1’e yakin indeks degerleri (mor) goriilmektedir. 2009 yilindaki bitki Srtiistini
gosteren Sekil 7.27b’de ise bitki Ortiisiiniin bir nebze azaldigi1 ve bu azalmanin
mermer ocaklar1 cevresinde oldugu gdzlemlenmektedir. Tecriibeler mermercilik
faaliyetlerinden dolay1 ocak ¢evresinde fazla miktarda mermer tozu veya atig1 (ticari
degeri olmayan kirik mermer kiitleleri) bulundugunu gostermektedir. Bunun yaninda
kalsiyum karbonatla temas etmis verimli toprak iizerinde bitki yetisemeyecegi

bilinmektedir.
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= Mermer Ruhsat Sahalari

Sekil 7.27 1997 (a) ve 2009 (b) Landat 5 gériintiilerinden elde edilen NDVI gériintiisii bir boliimiiniin

renk skalasinda gosterimi.
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7.3.2 Mugla Yiresi Icin Uzaktan Algilama Verileri Kullanilarak Baz Bant

Oranlarinin Karsilastirilmasti

Giiniimiizde yerbilimleri ile ilgili bir¢ok arastirma UA kullanilarak yapilmaktadir.
Yeryiizii hakkinda bilgi edinme veya -jeolojik arastirma olsun olmasin- istenilen
bdlgenin haritalanmasi ilgilenilen bdlgeye gitmeden (veya gitmeden Once) uzaktan

algilanan veriler yardimiyla miimkiin olmaktadir.

Bant oranlama teknikleri ise genel olarak jeolojik haritalama ve 6zellikle jeolojik
materyalin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir¢ok mineralin arastirilmasi i¢in
farkli bant oranlamalar1 gelistirilmistir. Bu farkli oranlamalar arastirilan mineralin

(veya cevher ve kayacin) bulundugu bdlgenin jeolojik yapisina baghdir.

Mugla yoresi i¢in yapilan bu calismada Landsat 5 goriintiisii (2009 yili)
kullanilarak ¢esitli arastirmacilarin farkli bant oranlamalar1 denenmistir. Mugla’nin
kuzey boliimiinde bulunan ve Milas, Yatagan ve Kavaklidere’deki dogal tas ocaklar1
temel alinarak oranlamalar uygulanmistir. Di1s veri kaynagi ise MTA'nin (Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii) (2000) 1/500.000 Slcekli Izmir paftasidir. Bu

haritadan sadece mermer olusumlarini temsil eden veriler alinmustir.

Basta genel olarak bolgedeki olusumlarin degerlendirilebilmesi icin RGB 742
bant kombinasyonu kullanilmistir (Sekil 7.28).

Sekil 7.28a’den goriilecegi lizere kirmizi, macenta (morumsu kirmizi) veya pembe
mineralleri; siyah veya koyu mavi su varligini ve yesil ise bitkileri temsil etmektedir.
742 bantlar1 ile olusturulan goriintiide mermer ocaklar1 beyaz renkte goriinmektedir.
Pembemsi ve beyaza yakin alanlar ise mostra vermis dogal tas olusumlarini
gostermektedir. Goriintii lizerindeki MTA’ ’nin mermer olusumlarmi gosteren jeolojik
harita da bunu desteklemektedir. Bitki varligin1 gosteren yesil renkli alanlar ve
calismanin 6nceki boliimlerinde NDVI’den elde edilen goriintiilerle eslesme

gostermektedir (Sekil 7.28b).
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(b)

Sekil 7.28 (a) 2009 Landsat 5 gériintiisiiniin bir bolimiiniin RGB 742 bant kombinasyonu (Sar1 ¢izgiler

MTA'nin (2000) jeolojik haritasindan alinmis mermer olusumlarini gostermektedir) (b) Ayni verinin
NDVI goriintiisii (Yesil alanlar bitki ortiistinii ifade etmektedir).

Uygulanan bant oranlamalarindan ilki Abrams ve diger’in (1983) 5/7, 4/5, 3/1
oranidir (Sekil 7.29). Bu oranlamada mermer ocaklar1 ve olusumlari mavi tonlarinda
goriinmektedir. Fakat bazi tarim alanlar1 (ekim yapilmayanlar) ve sehirlesme de
yaklagik yine mavi rengi vermektedir. Bitki alanlar1 koyu sari, tarim yapilan alanlar

sar1 ve su kaynaklari ise yesil renktedir.
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= = = = [\lermer ocaklan

= = = = Tarim Yapilmayan Alanlar
= = = = [ermer Olugumlan

Su Kaynagi

Ekim Yapilan Tarim Alanlan

Sehirlegme

Sekil 7.29 Abrams ve diger’in (1983) 5/7, 4/5, 3/1 orani1 ile olusturulan goriintii (a: Genel goriinti, b:
Su kaynagi, ekim yapilmayan tarim alanlari, mermer olusum ve ocaklari, c: Mermer ocagi, ekim

yapilmis tarim alanlar1 ve sehirlesme).

Kullanilan bir diger oranlama olan Sabins’in (1997) orami (Sekil 7.30) 6zellikle
mermer ocaklarini belirginlestirmistir (koyu yesil ve kahverengi tonlarr) (Sekil 7.31).
Bitki olmayan arazi sar1 ve kahve tonlarinda, bitki mavi renkte, tarim alanlar1 yesil

renktedir.
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= = = = [ermer ocaklan

Sekil 7.31 Sabins’in (1997) orani1 ile olusturulan goriintiiniin bir boliimii (Mermer ocaklart).

Bunun yaninda, Abrams ve diger’in (1983) oranlamasinda belirginlesmeyen
sehirlesme net bir sekilde ayirt edilebilmektedir (Sekil 7.32). Fakat mermer

olusumlar1 ve bitkiler ayirt edilememektedir.

Schmidt’in (1991) bant oranlamasinda ise mermer ocagi alanlar1 net bir kirmizi ile
goriintiilenmektedir. Fakat Sekil 7.33'den de goriilecegi gibi ¢ogu alan da kirmizi

renkte oldugundan bir¢ok nesnenin ayirimi yapilamamaktadir.
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Ekim Yapilan Tarim Alanlar
Sehirlesme
Sekil 7.32 Sabins’in (1997) orami ile olusturulan goriintiiniin bir

boliimi (Mermer ocaklari, ekim yapilan tarim alanlari ve sehirlesme).

Sekil 7.33 Schmidt’in (1991) 3/1, 4/3, 5/7 orani ile olusturulan goriintii (Ocak smirlart sar1 renkte
belirtilmistir).
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Sultan ve diger’in (1986) bant oranlamasinda mermer ocaklar1 mavi renkte,
mostra veren olast dogal taslar ise ag¢ik mavi renktedir. Tarim yapilan alanlar

turuncu, bitki ortiisii ise agik kirmizi renktedir (Sekil 7.34).

Sekil 7.34 Sultan ve diger’in (1986) 5/7, 5/2, 3/4x5/4 orani ile olusturulan goriintii (Sar1 ¢izgiler

MTA'nmn (2000) jeolojik haritasindan alinmis mermer olusumlarini géstermektedir).

Sekil 7.35a’dan goriilecegi iizere mermer ocaklari igindeki daha koyu alanlar ise
¢iplak mermerden olusan ayna ve basamak yiizeylerini temsil etmektedir. Mermer
ocaklarinin bazilarinda macenta renklenmeler gozlenmistir. Bu rengin bitki ve toprak
ile karisan mermer atiklarindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Bu yiizden spektral
araliklar1 Landsat goriintiileri ile biraz daha farkli (ama ayni1 sonuglari veren)
ASTER'!m 2007 yil1 goriintiisiinden elde edilen Sultan ve diger’in (1986) bant orani
incelenmistir ve ayni macenta renklenmeler daha yogun olarak goriilmektedir (Sekil
7.35b). Google Earth ile beraber incelemelerde bu rengin iiretim yapilmayan fakat

mermer ile etkilenen alanlar oldugu goriilmistiir (Sekil 7.35c).

Mugla yoresi i¢cin denenen ¢esitli arastirmacilarm gelistirdigi bant oranlamasindan
en iyi sonuglar Sultan ve diger’in (1986) bant oranlamasindan elde edilmistir. Bunun
yaninda, bdlgedeki degisik renk tonlamalarindaki farkli 6zelliklere sahip yapilar
birbirinden ayirt edilebilmektedir. Ozellikle mermer olusumlarinin agik mavi ve
ocaklarin mavi tonlarda gézlenebilmesi bu ¢aligma i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Buna ek olarak, diger oranlamalarda netlesmeyen maden sahasi igindeki faaliyetlerin
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(liretim yapilan ve yapilmayan alanlar) goriintiilerde az da olsa aywrt edilebilmesi bu

oranlamaya ayr1 bir deger katmustir.

(b)

Mermer Jeolojisi

Mermer Olugumlar

= = = = [lermer ocaklari

Bitki ve toprak ile kangan mermer atiklan

Sekil 7.35 Sultan ve diger’in (1986) orani ile olusturulan goriintiiler ve 20.03.2004

Google Earth goriintiisii [a: Mermer ocaklari (siyah alanlar) ve olasi mermer olusumlari
(sar1 alanlar1), b: ASTER 2007 tarihli Sultan ve diger’in (1986) orani ile olusturulan

goriintii (bitki, toprak, mermer), c: b’de verilen bdlgenin Google Earth goriintiisii].



BOLUM SEKiZzZ
SONUC VE ONERILER

Madencilik; yiiksek maliyet gerektiren ve yogun emek harcanan bir mithendislik
faaliyeti olmasmin yani sira, bilimsel yeniliklere ve teknolojilere agik bir disiplindir.
Bu ozellik, genel olarak maliyetlerin diisiiriilmesi ve iiretim artiginin saglanmasina
yonelik ¢alisma ve yatirimlarla dogrudan iliskilidir. Gelisen teknoloji ile paralel
ilerlemek zorunda olan madencilik iizerine halen bircok bilimsel caligmalarin
yapiliyor olmasi gliniimiiziin degisken sosyal ve ekonomik yapisina uyum saglama

zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Bilgi cag1 olarak adlandirilan bu yiizyilda, yeni teknolojiler geliskin bilgisayar
teknolojileri sayesinde bilime hizla katkida bulunmaktadir. Madencilik faaliyetleri
ise bu ilerleyerek gelisen bilgisayar teknolojilerine biiyiik 6lgiide uyum saglamak

zorundadir.

Bu tez caligmasi iki ayri1 arastirma konusundan olusmaktadir. Birincisi, Tirk
madenciligi i¢in Onem arz eden Tirkiye maden envanterinin CBS ile
olusturulabilecegini dogrulamaktir. Ikincisi ise giiniimiizde cevre ile bir biitiin olarak
diisiiniilmesi gereken madencilik faaliyetlerinin rekiiltivasyon c¢aligmalarina katkisi

olmasi agisindan g¢evresel etkilerin belirlenmesidir.

Yukarida sayilan bu iki konunun arastirilabilmesi i¢in arastirma konusuna uygun
ornek bolge olarak Mugla yoresi belirlenmistir. Yore; dogal kaynak, turizm ve tarihi
zenginliklerinin yaninda yaklasitk %70’ini kaplayan ormanlart ve Ozellikle

Tiirkiye’nin dogal tas iiretim merkezlerinden biri olmasindan dolay1 secilmistir.

Tez ¢alismasinda CBS ve UA bilgisayar teknolojilerinden yararlanilmistir. Bu
yiizden; Bolim 2 ve 3’te swrasiyla CBS ve UA irdelenmis, caliyma kapsaminda
kullanilan teknikler anlatilmistir. Bunun yaninda, Boliim 4’te diinyadan CBS ve

UA’nmn kullanildig1 madencilik 6rnek uygulamalar1 verilmistir. Bolim 5’te mermer

123
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ve mermerciligin 6nemi ve calisma bdlgesi olarak secilen Mugla dogal taglari
anlatilmistir. Bolim 6’da Mugla mermerciligi tizerine CBS uygulamalar1 ve Boliim
7’de ise Mugla yoresi dogal taslar1 ve dogal tas ocaklarmnin bitki Ortiisiine olan

etkileri CBS ve UA teknolojileri kullanilarak analiz edilmistir.

CBS yardimi ile olusturulan Mugla mermerlerine yonelik akilli haritalar yoredeki
birgok mermer sahasimi kapsamaktadir. CBS’nin en 6nemli bileseni olan veriler
Mugla’daki mermer ocaklarindan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar
deneyleri sonucu elde edilmistir. Sahalarin  konumlarinin belirlenmesi ise
MIGEM’den tedarik edilen maden ruhsat koordinatlar1 sayesinde yapilmustir.
Asagida yapilan belirli standartlara gore yapilan (TSE) laboratuar deneyleri

verilmektedir.

e Basing direnci

e Kiitlece su emme orani

e Hacimce su emme orani (Goriinen porozite)

e Yogunluk

e Hacim kiitlesi

e Doluluk oram

e Porozite (Gozeneklilik derecesi)

e Kimyasal Analizler (Fe;O3;, MgO, SiO;, Al20;, CaO, Kizdirma kaybi1

oranlari)

Tez kapsaminda CBS veritabaninin olusturulmasinda kullanilan veriler sayesinde
ornekler verilerek bircok sorgu ve analiz yapimistr. Mugla yodresi mermer
isletmeleri i¢in olusturulan CBS haritalar1 ile genel olarak elde edilebilen bilgiler ve

yapilabilecek uygulamalar sdyle 6zetlenmistir;

Cografi birlestirme ile nokta ve alan bilgilerinin birlestirilmesi
e Varliklarin konumlarinin belirlenmesi
e Varliklarin konumsal olarak birbiri ile iliskileri

e Konumsal olarak o varlikla ilgili bilgilerin sorgulanmasi
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Konumsal olarak “ve, veya, fakat, vb.” gibi sorgulamalar ve basit
matematiksel sorgulamalar (kiicliktiir, kiiclik esittir, biiyiiktiir, biliyilik
esittir, esittir, vb.)

Konumsal olarak varliklarin ayni1 veya farkli degiskenlere gore birbiri ile
karsilastirilmasi

Varliklarla ilgili bilgilere gore sorgulamalar

CBS haritalarinda yapilan sorgu ve analizler belirli bir 6rnek alan segilerek

yapilmistir. Sonuglar agsagida verilmektedir;

Yatagan:

[lge smirlar1 icerisinde bulunan mermer ruhsat sahalarmin sayis1 55°tir. Bu
sahalarm 17°si 200 hektardan biyiiktiir (Sekil 6.5).

En fazla ruhsata sahip olan (4 ruhsat ile) 6zel veya tiizel kisi sayis1 2°dir.
Ucg ruhsata sahip olan 2, iki ruhsata sahip olan 6 ve tek ruhsata sahip olan

31 6zel veya tiizel kisidir (Sekil 6.6).

Kavaklidere:

[ice sinirlar1 icinde isletilen mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermerlerin
basing direngleri karsilastirildiginda Leylak (111-1), Mugla Beyaz (128)
ve Ege Gilimiis'in (108-2) mukavemet degerlerinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir (yaklasik 120 MPa). Diger dogal taslar ise ortalama 70 MPa
basing direncine sahiptir (Sekil 6.8).

Mermerlerin hacimce su emme oranlar1 %0,5 — %0,3 oraninda degisim
gosterdikleri gozlenmektedir. En yiiksek degerleri Limon (89), Rhapsody
(112-134-4) ve Leylak (111-1) almustir (Sekil 6.9).

Kiitlece su emme oranlarinda ise dagilimin ¢ogunlukla %0,1 — %0,2

arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 6.10).
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Mermerlerinin yogunluklar1 2,71 gr/cm®e yakin degerler almaktadir. En
fazla yogunluga sahip olan ise Leylak'tir (2,76 gr/em®) (111-1) (Sekil
6.11).

Isletilen mermer ocaklarmndan gikartilan mermerlerin hacim kiitlelerinin
ortalama degeri 2,71 gr/em® ve 2,70 — 2,76 gricm® degerleri araliginda
degisim gostermektedir. En yiiksek hacim kiitlesi degerine ise Leylak
sahiptir (111-1) (Sekil 6.12).

Mermerlerin poroziteleri %0,04 ila % %0,68 aras1 bir degisim
gostermektedir (Sekil 6.13).

Mermerlerin basing direngleri 100 MPa’dan kii¢iik ve bunlarin i¢inde
porozitesi %0,4 ve %0,7 arasi olan taglar ise Mugla Beyaz (131, 93),
Kavaklidere Limon (141), Rhapsody (112-134-4) ve Milas Limon'dur (89)
(Sekil 6.20).

Mugla geneli (28 adet farkli numune):

%Fe,03 oranlar karsilastirildiginda Ege Bordo (64) %1,74'lik oranla en
fazla demir igerigine sahiptir. Bu oran tasa kirmizi rengi veren yiiksek
demir igerigi ile agiklanabilmektedir. Diger yiiksek demir icerigine sahip
olan mermer ise Leylak’tir (83-1, 111-1) (Sekil 6.14).

%MgO oranlar1 karsilagtirildiginda ise en fazla degere Leylak (150)
sahiptir. Diger yiiksek %MgO degerlerine sahip mermerler Leylak (83-1
ve 111-1) ve Ege Glimiis’tiir (108-2) (Sekil 6.15).

%Si0; ve %Al,03 oranlar1 karsilagtirildiginda Ege Bordo (64) en fazla
ylizde oranina sahip olan tastir. Diger yiiksek ¢ikan %SiO, oranlart New
Carrara Light ve Dark’tir (sirastyla 112-134-3 ve 112-134-2) (Sekil 6.16
ve 6.17).

%CaO oranlar1 karsilastirildiginda mermerler yaklasik %54 — %55'lik bir
CaO oranmna sahiptirler. Bunun yaninda; Ege Bordo (64, 92), Mugla
Beyaz (81), Leylak (83-1, 111-1 ve 150), Sedef (111-2), New Carrara
Light (112-134-3), Mugla Beyaz (128) ve Ege Gilimiis'te (108-2) %CaO
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oraninin diger mermerlere gore %54’tin altinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.18).

e Kizdirma kayiplarinda ise tiim taslarda yaklagik %43 — %44'liik bir oran
gozlenmektedir. Fakat Ege Bordo'da (64) bu oran %38'dir (Sekil 6.19).

Calismada, oOzellikle envanter ¢alismalarma duyulan gereksiniminden dolay1
Tirkiye madencilik sektoriiniin biitlinii igin test edilmesi ve uygulanabilirliginin
dogrulanmasi igin CBS kullanilmistir. Mugla mermer potansiyeli i¢in olusturulan bu
ornek akilli haritalar ile CBS’nin avantajlarindan biri olan internet yoluyla bilginin
paylasimi olanagmi da tglincii kisilere sunabilecektir. Bunun yaninda, bu 6rnek
olusumun ileride devlet (veya 6zel) kurum ve kuruluslarina verinin saklanmasi,

sorgulanmasi, analizi gibi avantajlar saglayacagi diistiniilmektedir.

Tez ¢alismasmin ikinci asamasi olan Mugla’daki dogal tas ocaklarinin ¢evresel
etki kapsaminda bitki Ortiisiine olan etkilerinin belirlenmesi ¢alismasinda veri
kaynag1 olarak Landsat 5, Landsat 7 ve ASTER Level 3A01 uydu goriintiilerinden
(1997, 1998, 2001, 2003, 2005, 2007, 2008 ve 2009 yillar1) yararlanilmistir. Yapilan

uygulamanin adimlar1 ve sonuglar1 asagida 6zetlenmektedir:

e \erinin secimi, girisi ve diizenlenmesi:

Uydu gorintiileri elden geldigince bulutsuzluk ve kis aylarinda alinmamais
goriintiiler olacak sekilde se¢ilmistir. Bunun yaninda, edinilen goriintiiler
tim Mugla’y1 kapsamamaktadir. Bu yilizden elde olan biitiin uydu
goriintiileri icinde yer alan ruhsat sahalar1 goz Oniinde bulundurularak
optimum bir genel caligma alani belirlenmistir. Bu genel caligma alani ile
projeksyon [UTM WGS 84 Kuzey, Zon 35 (24E — 30E arahgi)], veri
mekansal ¢Oziiniirligii (30 m) tiim verileri kapsayacak sekilde standart
hale getirilmistir. ASTER goriintiileri i¢in VNIR ve SWIR bantlari,
Landsat goriintiileri i¢in ise 1, 2, 3, 4, 5 ve 7’inci bantlar1 tez kapsaminda

kullanilmaistir.
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Calisma alanin belirlenmesi ve goriintii islemleri:

Arastirmada kullanilacak ¢alisma alani ruhsat sahalarinin ¢evresinde 800
m’lik tampon bolgeler olusturularak belirlenmistir. Caligma alaninin
belirlenmesi ruhsat sahalari i¢cinde yapilan madencilik faaliyetleri goz
oniinde bulundurularak yapimistir. Calisma alant mermerciligin yogun
olarak yapildig1 Milas, Yatagan ve Kavaklidere ilgelerini kapsamaktadir.
Goriintii tizerindeki islemler; ASTER 2003 ve 2005 tarihlerine ait goriintii
parcalarinin mozaik yapilmasi ve caligma alani sinirlarmin belirleyen
tampon bolge vektor haritast yardimi ile g¢alisma alanmin goriintiiden

¢ikarilmasidir.

Goriintil diizeltme ve ivilestirmeler:

Ham goriintiilerden ¢ikarilan goriintiiler {izerinde ileriki sathalar igin
onemli olan baz1 diizeltme ve iyilestirmeler yapma geregi goriilmiistiir. Bu
ylizden, her goriintiiye lineer olmayan karsitlik esnetme, geometrik

diizeltmeler uygulanmustir.

Bitki Ortusiiniin belirlenmesi:

Gorilintii isleme calismalarina hazir hale getirilen goriintiiler, bolgede
mermer madenciliginden dolay1 olusan yesil alanlardaki yillara baglh
degisimin incelenmesi i¢in, bitki Ortiisii degisimi ve arastirmalarinda
siklikla kullanilan NDVI’den yararlanilarak yapilmistir. Olusturulan
goriintiilerden elde edilen histogram grafikleri ile beraber NDVI indeks
degerlerinin Tucker’in (1979) arastrmalarindaki indeks degerlerinin
-1,0’le +1,0 arasinda degisecegini ve bitkileri temsil eden indeks

degerlerinin 0,1 ila 0,7 arasinda degerler alacagin1 dogrulanmaktadir.

Mermer ocaklari lizerine calismalar:

1997 — 2009 yillar1 arast mermer ocak isletmeciliginden dolay1r meydana
gelen bitki ortiistindeki degisimin belirlenmesi yillara bagli olarak mermer
ocaklar1 geometrisinin nasil bir degisim gdsterdiginin incelenmesi ile

bulunabilecegi diisiiniilmiistiir. Vektor veriler olusturulmasi i¢in yapilan
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bu islemlerde ASTER 1, 2 ve 3 ve Landsat’in 2, 3, 4’ilincii bantlar1
kullanilarak ocak smirlarmin tam olarak belirlenmesi i¢in bazi filtreleme
teknikleri, RGB kiimelemesi ve tekrar kodlama uygulanmistir. Son olarak
ise ocak sinirlarini belirleyen vektor verilerin elde edilmesi ig¢in raster
veriden vektor veriye doniisim yapilmis, oOlusturulan kapali poligonlar
halindeki vektor verilere ayrica bazi diizeltme islemleri uygulanmistir.
Boylece, her yilin goriintiisii icin mermer ocagi sinirlart elde edilmistir

(Sekil 7.19).

Mermer ocak isletmeciliginden dolay1 olusan bitki Ortiisiindeki degisimin

hesaplanmasi:

1997 — 2009 yillar1 arasit belirlenen ¢alisma alaninda mermer ocak
isletmeciginden dolay1 yesil alanlarda olusan degisim, hazirlanan NDVI
gorlintiilerinden her yila ait ocak smirlarmi belirleyen vektor veriler
yardimi ile bitki Ortlisinii simgeleyen piksel gruplarmm goriintiiden
cikartilmasi seklinde yapilmistir. Goriintii isleme, kullanilacak yilin NDVI
goriintlistinden bir sonraki yilin gorlntiiniin ¢ikartilmas1 seklinde
uygulanmistir. Boylece, iki yil arasindaki bitki farki tiim yil araliklar1 i¢in
elde edilmistir (Sekil 7.20). Buna ek olarak, alansal olarak hesaplamalarda
piksel boyutundan yararlanilmistir. Calisma alaninda yer alan mermer
ocaklarmm yillara bagli olarak nasil bir degisim gosterdiginin
bulunmasmda ise yine NDVI goriintiilerinden yararlanilmistir. Kendi
yilma ait AOI kullanilarak NDVI goériintiilerinden ¢ikartilan ocak
siirlarmi ifade eden raster veriler tekrar kodlanarak iki sinifa ayrilmistir.
Daha sonra bu goriintiiler 2 bantl tek bir dosya haline getirilmis ve RGB
diizeninde gosterilen bu goriintiiler R’ye birinci y1l, G’ye ikinci y1l ve B’ye
ikinci yil gelecek sekilde diizenlenmistir. Boylelikle camg6begi rengini
veren (yani, yesil ve mavinin karsimi) pikseller mermer ocaklarinin iki yil
arasinda ne kadarlik bir degisim gosterdigini vermektedir ve bu piksel

gruplarmin alanlar1 hesaplanmistir (Sekil 7.23).
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Elde edilen sayisal verilerde 36.390 hektarlik ¢aligma alanindaki bitki ortiisiindeki

degisimlerin sabit olmadigi goriilmiistiir. Bunun; bdlgedeki orman yanginlari,

goriintiilerdeki piksel hatalar1 ve ayrica, ASTER goriintiilerine uygulanan ¢oziintirliik

diisirme ve tim gorintilerin 30 m’lik mekansal c¢oziiniirligiinden dolay1

olusabilecek hatalar oldugu diistiniilmektedir.

1997 — 2009 wyillar1 arast belirlenen ¢alisma alami igindeki mermer ocagi

isletmelerinden dolayr meydana gelen bitki Ortiisiindeki degisim sayisal olarak yillar

arasi hesaplanmistir. Bulunan sonuglar asagida verilmektedir:

Ikiser yillik araliklarla mermercilik faaliyetlerinden dolay: ocaklardaki
alansal olarak degisimlerde (Sekil 7.25) 1997 — 2000 yillar1 arasinda hizli
bir artis oldugu gozlenmistir. Bu artis 2001 yilina dogru yavaglamis ve
2003 — 2005 yillar1 aras1 yine bir artis olmustur. 2005 — 2007 aras1 mermer
ocaklarmin alansal olarak artig1 yavaslamis ve 2007 yilindan sonra tekrar
bir artis gostermistir. Sekil 7.25’den goriilecegi tizere mermer ocaklarinin
alansal degisimlerinin madencilik faaliyetleri ile dogru orantili oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle 80’li ve 90’l1 yillardan sonra mermerciligin
faal olarak baglamasi ve yeni ocaklarin agilip iiretime gegmeleri bu grafigi
dogrulamaktadir. Yine Sekil 7.25’de gosterilen mermer isletmeciliginden
dolay1 olusan bitki Ortiisiindeki degisim ocaklardaki alansal degisimle
karsilagtirilmistir.  Mermercilik faaliyetleri yapilan alanlarm artisiyla
mermercilik faaliyetlerinden dolayr bitki Ortiisii  kaybindaki artig
birbirinden sayisal olarak farklidir. Bagka bir deyisle, 6rnegin 2001 — 2003
yillar1 arasinda ¢aligma alanindaki mermer ocaklarmin kapladiklar1 alanlar
197 hektar iken, bu ocaklarin bitki Ortiistindeki degisime etkisi 65
hektardir ve bu iki yi1l arasinda %33’liik bir bitki ortiisti kayb1 olugsmustur.
Tiim calisma alan1 géz onlinde bulunduruldugunda ise bu kayip sadece

%0,18°dir (1997 — 2009 arasi en fazla kayip).

Sekil 7.26’dan goriilecegi tlizere, mermercilik faaliyetlerinden dolay1

degisim gosteren alanlarin tiim ¢aligma alanina olan oraninda (%) 1997 —
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2009 willar1 arasinda degiskenlikler olsa da bir artisin oldugu
sOylenebilmektedir.  Bitki  Ortlistindeki  degisimin ~ mermercilik
faaliyetlerinden dolayr degisim goOsteren alanlara olan oranini gdsteren
egride ise yillar arasi azalmalar ve artislar gdzlemlenmektedir. Ornegin,
1997 — 1998 yillar1 arasinda bitki ortiisiindeki degisim 15,82 hektar iken,
mermer ocagl faaliyetlerinden dolayr degisim gdsteren alanlar 48,62
hektardir. Bitki ortiisiindeki degisimin bu degisim gosteren alanlara orani
ise %32,54’dir. Aym: sekilde 2008 — 2009 wyillar1 arasinda bitki
ortlistindeki degisim 28,71 hektar iken ocak alanlarindaki degisim 221,94
hektardir. Boylelikle, bitki Ortlistindeki de§isimin degisim gdsteren
alanlara oran1 %12,94 olacaktir. Son olarak, bitki ortiisii degisiminin tiim
calisma alanina orani yillar bazinda %00,4 ila %01,8 oraninda ¢ikmistir. Bu
sonu¢, mermercilik faaliyetlerinin bitki Ortlisiine olan etkisinin ¢ok az

miktarda oldugunu gostermektedir.

Bunun yaninda, ormanlik alanlar kanunlarca korunmaktadir. 21 Haziran 2005
tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan Madencilik Faaliyetleri izin Yonetmeligi’ne
gore maden aramalarinda maden arama ruhsat sahipleri ormanlik alanlarda arastirma
yapacaklarsa valilige veya Genel Miidiirliige ya da ilgili orman bolge miidiirliigiine
gerekli belgelerle bilgi vermek zorundadirlar. Buna ek olarak, isletme ruhsat
sahiplerinin Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) raporu alinmadan iiretime
baslamalari miimkiin olmamaktadir. Ayrica; devlet ormanlari, muhafaza

ormanlarinda ve agaglandirma alanlarinda;

e Agaclandirma bedeli (Izin verilen alanm agaclandirilmasi i¢in gerekli olan
bedel),

e Arazi tahsis bedeli (Arazinin mevcut orman Ortiisii ve bulundugu bdlge
dikkate almarak Orman Genel Midiirligi'nce hektar basma tespit
edilecek deger),

e Teminat (Maden ruhsat teminatini agmamak {izere Orman Genel

Miidiirliigii’nce belirlenen deger)
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miktarlar1 ruhsat sahibinden tahsil edilmektedir. Ayrica, isletme ruhsati

sonlandiginda ¢evre ile uyum projesinin uygulanmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen ve 2005 yilinda yiiriirlige giren Maden Kanunu ormanlari
koruma altina almaktadir. Bununa yaninda, Mugla’daki mermercilik faaliyetlerinden
dolay1 bitki Ortiisii lizerindeki “tahrip” hesaplanan sayisal degerler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, her yil meydana gelen orman yanginlar1 sonucunda olusan
zararin olduk¢a altinda oldugunun sonucuna varilmaktadir. Buna ek olarak,
madencilik faaliyetleri sonlandiginda olusan olumsuz c¢evresel etkilerin en aza
indirilmesi, tiim maden isletmelerinin uygulamakta zorunlu oldugu bir gorevdir.
Uygun rekiiltivasyon ¢alismalari ile her yil dogal bitki ortiistine verilen zararin biiyiik

oranda azaltilmas1 boylelikle miimkiin olmaktadir.

Tucker’in (1979) NDVI oranindan yararlanilarak, 0,1 ile 0,7 canli bitki varhigini
temsil eden indeks degerleri goriintii iizerinde bir renk skalasi ile beraber
sunulmustur (Sekil 7.27). 1997 ve 2009 yili goriintiileri kullanilarak hazirlanan bu
goriintiilerde ocak ¢evrelerinde ¢cok da fazla bitki bulunmadig, olsa bile cogunlukla
0,7 degerinden uzak degerlere karsilik geldigi goriismiistiir. 2009 yili goriintiisii
referans alinarak yapilan yorumlama mermercilik faaliyetlerinden dolayr ocak
cevresinde fazla miktarda mermer tozu veya atig1 bulundugunun ve mermer
ocaklarmin ¢evresindeki bitki ortiisii biraz da olsa etkiledigi diistiniilmektedir. Bunun
yaninda kalsiyum karbonatla temas etmis toprakta bitki yetisemeyeceginin bilinmesi

gerekmektedir.

Yapilan son calisma ise cogunlukla genel jeoloji veya karbonath kayaclarin
belirlenmesinde kullanilan bant kombinasyonu ve oranlamalarinin Mugla yoresi i¢in
denenmesidir. Milas, Yatagan ve Kavaklidere’deki dogal tas ocaklar1 temel alinarak
yapilan bu ¢aligmalarin ilki RGB 742 kombinasyonudur (Sekil 7.28). Bu goriintiide
mermer ocaklar1 beyaz renk, olas1 dogal tas olusumlar1 ise pembe veya agik pembe
olarak goriilmektedir. Bu olusumlarin tanimlanmasinda ise MTA’nin (2000)

1/500.000°1ik jeolojik haritas1 kullanilmustir.
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Uygulanan ilk oranlama Abrams ve diger’in (1983) bant oranlamasidir (Sekil
7.29). Oranlama goriintiisinde mermer ocak ve olusumlari mavi renklerde
gozlemlenmektedir. Fakat bu oranlamada ¢evrede bulunan ekim yapilmayan tarim

alanlar1 ve sehirlesmeler de yaklagik ayni tonlarda gozlemlenmektedir.

Sabins’in (1997) oranlamasinda ise 6zellikle koyu yesil ve kahverengi tonlarinda
mermer ocaklar1 belirginlesmistir. Bu oranlamada bitki ortiisii ve mermer olusumlari

ayrt edilememektedir (Sekil 7.30, 7.31 ve 7.32).

Schmidt’in (1991) bant oranlamasindan elde edilen goriintiide mermer ocaklari
net olan bir kirmizi renkte goriilmektedir (Sekil 7.33). Birgok nesne kirmizi tonlarda

oldugundan farkli olusumlarm aymrimi yapilamamaktadir.

Sultan ve diger’in (1986) bant oranlamasinin, denenen diger oranlamalara gore
daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilmektedir (Sekil 7.34). Ozellikle mermer ocak ve
olusumlar1 mavi tonlarda gozlenmektedir. Ocak i¢i mermer liretimi yapilan ayna ve
basamak yilizeyleri daha koyu mavi renkte oldugu goriilmiistir. Yapilan
incelemelerde ocak sinirlari igcinde macenta renk degisimleri de dikkat ¢ekmistir. Bu
yiizden spektral araliklar1 Landsat goriintiilerinden biraz da olsa farkli olan ASTER
2007 goriintiisiinden elde edilen Sultan ve diger’in (1986) bant oranlamasi
incelenmis ve bu renklerin daha belirginlestigi goriilmiistiir. Google Earth ile birlikte
bu alanlara bakildiginda macenta renginin iiretim yapilmayan fakat mermerden

etkilenen (mermer tozu veya atig1) alanlar oldugu saptanmustir (Sekil 7.35).

Iki farkli bdliimden olusan bu tez ¢alismas1 Mugla ydresi mermer potansiyelinin
ve bolgede bulunan mermer ocaklarmin bitki Ortiisiine olan etkilerinin arastirilmasi
icin yapilmistir. Calismada bilgisayar teknolojilerinin kullanimi bir¢cok analizin
yapilmasina olanak saglamistir. Ozellikle zaman ve ekonomiklik agisindan CBS ve
UA teknolojilerinin kullanimi1 madencilik faaliyetlerinin izlenmesi, kontrol ve analiz

edilmesi, gelecege dair planlamalarm yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.
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Diinyada, ¢evreye ve yesil alanlara verilen 6nemin artmasi ve madencilik sonrasi
sahalarin yeniden dogaya kazandirilmasi ihtiyaci ¢evreye yonelik olarak yapilan
bilimsel arastirmalar1 zorunlu hale getirmistir. Bu arastirmalara yonelik olarak da
bilgisayar teknolojilerinin —6zellikle UA ve CBS’nin— kullanimi yerbilimleri ile ilgili

caligmalarin dogruya yakin sonu¢landirilmasini olanakli kilmaktadir.

Farkli uydu goriintiileri ile (Landsat ve ASTER) birlikte calismanin goriintii
isleme uygulamalarinda hata oranini arttirdigi disiiniilse de, gorintii diizeltme

islemleriyle hata en aza indirgenmeye ¢alisilmistir.

Mekansal ¢oziinilirliigiin 30 m olmasinin hatayi arttirmasi olasidir. Bunun yaninda,
kullanilan uydu goriintiilerinin mekansal c¢oziiniirliigliniin daha yiiksek olmasi
(6rnegin, IKONOS veya Quickbird) daha dogru sonuglara ulasilmasina etken

olacaktir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan metotlar gercege en yakin sonuglara ulasilmasi i¢in
uygulanmistir. Sunulan sayisal ve gorsel sonuglarda hata paymin oldugu

unutulmamalidir.

Goriintii isleme teknolojileriyle birlikte ilerdeki yapilacak madencilik ve g¢evre
calismalar1 sadece bitki Ortiisii degisiminin belirlenmesi ile siirli kalmayip ne kadar
malzemenin kazildig1 veya maden sonlandiginda sahanin eski dogal yapisina
donlisimde ne kadar agacin ekilecegi gibi konulara da 1sik tutacaktir. Bunun
yaninda, maden ocaklarmm denetimi bu ¢alismada uygulanan metotlarla (kesilen
aga¢c miktarinin veya ruhsat sahasi disina tasabilecek madencilik faaliyetlerinin

izlenmesi vb.) yapilabilecektir.

Bu calismada sunulan bitki Ortilisiiniin madencilik faaliyetleri tarafindan
degisiminin CBS ve UA teknikleri ile incelenmesi metodu tiim acik isletme teknigi
ile tiretim yapilan ocaklar i¢in uygulanabilir niteliktedir. Yeralt: igletmelerinde ise
yeriistiinde olusabilecek siibsidanstan dolay: bitki ortiisiindeki degisimler bu tezde

anlatilan yaklagimlarla benzer sekilde hesaplanabilinecektir.
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Bu tez calismasinda uygulanmayan ve daha ¢ok orman miihendisligi konularina
giren bolgedeki bitki ortiisii gesitliliginin (bozuk orman, bitki ve agag¢ cinsi vb.)
smiflandirilmast ve bu smiflandirmaya gdére madencilik calismalarindan dolay1
degisim gosteren bitki Ortiisiiniin daha verimli olarak degerlendirilmesine yardimci

olacaktir.

Calismada kullanilan ve 06zellikle dogal tas olusumlarinin belirlenmesi ve
incelenmesi i¢in uydu goriintiilerine uygulanan Sultan ve diger’in (1986) bant
oranlamas1 Mugla yoresi jeolojik yapisi arastirmalarina katkilar saglayabilecegi gibi,
ileride bolgenin mermer rezerv miktar1 bakimindan dogal tas potansiyelinin net bir

sekilde belirlenmesine de yardimci olacaktir.
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EK-1: Mugla Yoresi Dogal Taslar1 Deney Sonuc¢lar

ID Mermerlsmi  |RuhsatSahibi
31 Fethiye Rose Aymersan Mad. Mermer Ins. Tur. Nak. San. Ve Tic. Ldt. Sti.
64 Ege Bordo Ufuk Mermercilik San. Ve Tic. Ltd. Sti.
75 Rosa Gold Helmersan Helvacioglu Mer. Ve Granit San. A.S.
76 Mugla Beyaz Helmersan Helvacioglu Mer. Ve Granit San. A.S.
81 Mugla Beyaz  |Sirmersan Mermer San. A.S.
83-1 Leylak Ege Nurtas Mer. San. Ve Tic. A.S.
83-2 Sedef Ege Nurtas Mer. San. Ve Tic. A.S.
89 Milas Limon Ayhan Mermer San. Tic. Ltd. Sti.
92 Ege Bordo Entas Mer. San. Ve Tic. A.S.
93 Mugla Beyaz  |Yildiz Mer. Mad. Tic. San. A.S.
96 Mugla Beyaz  |Cobanlar Mer. Mad. Tur. Tic. Ve Ins. A.S.
103 Sedef Sabahattin Vatansever
108-1 Beyaz Ege Ozmer San. Mer. Ve Mad. A.S.
108-2 Ege Gumus Ege Ozmer San. Mer. Ve Mad. A.S.
111-1 Leylak Kocar Mer. San. Ve Tic. A.Sti.
111-2 Sedef Kocar Mer. San. Ve Tic. A.Sti.
112-134-1 |Crystal White  [Tekmar Mer. Ve Mad. Isl. Uret. lhr. Ve Tic. A.S.
112-134-2 gz\rx\ll(Carrara Tekmar Mer. Ve Mad. Isl. Uret. Ihr. Ve Tic. A.S.
112-134-3 Eiegvr\]/tCarrara Tekmar Mer. Ve Mad. Isl. Uret. Ihr. Ve Tic. A.S.
112-134-4 |Rhapsody Tekmar Mer. Ve Mad. Isl. Uret. Ihr. Ve Tic. A.S.
112-134-5 |Royal Tekmar Mer. Ve Mad. Isl. Uret. Ihr. Ve Tic. A.S.
116 Mugla Beyaz  |K.M.M. Kombassan Mugla Mer. Mad. San. Ve Tic. A.S.
128 Mugla Beyaz  |Gencler Mermer San. Ve Tic. Ltd. Sti.
129 Mugla Beyaz  |Cayboyu Mermer San. Ve Tic. A.S.
131 Mugla Beyaz  |Kocar Mer. San. Ve Tic. A.Sti.
141 K_a vaklidere Unmersan Mer. San. Ve Tic. Ltd. Sti.

Limon (beyaz)
150 Leylak Sabuncular Mad. San. Ve Tic. A.S.
155 Mugla Beyaz  |Ermas Mad. Turz. San. Ve Tic. A.S.
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EK-1: Mugla Yoresi Dogal Taslar1 Deney Sonug¢lari (Devam)

rani-
ID TekEksBasMuk(MPa) gii:;::iil;i::::(;; KiitleceSSuEmmeOQOrani(%)
31 142.84 0.50 0.20
64 115.22 0.50 0.20
75 69.54 0.50 0.20
76 54.25 0.60 0.20
81 85.55 0.90 0.30
83-1 123.42 3.30 1.20
83-2 67.47 0.20 0.10
89 57.44 0.50 0.20
92 85.81 0.40 0.10
93 67.07 0.40 0.20
96 54.28 0.40 0.10
103 84.43 0.30 0.10
108-1 66.39 0.50 0.20
108-2 124.27 0.40 0.10
111-1 124.17 0.50 0.20
111-2 Karot Alinamadi 0.20 0.10
112-134-1 {70.58 0.50 0.20
112-134-2 63.95 1.00 0.40
112-134-3 65.80 0.30 0.10
112-134-4 |57.09 0.50 0.20
112-134-5 |55.82 0.20 0.10
116 79.34 0.80 0.30
128 124.05 0.30 0.10
129 68.65 0.20 0.10
131 76.62 0.30 0.10
141 85.63 0.30 0.10
150 114.58 0.30 0.10
155 114.58 0.60 0.20




EK-1: Mugla Yoresi Dogal Taslar1 Deney Sonug¢lari (Devam)

ID Yogunluk(gr/cm3) [Yogunluk(gr/cm3)_SS |HacimKutlesi(gr/cm3)
31 2.702 0.0021 2.662
64 2.750 0.0032 2.732
75 2.719 0.0005 2.703
76 2.708 0.0027 2.690
81 2.708 0.0004 2.691
83-1 2.769 0.0002 2.762
83-2 2.707 0.0026 2.706
89 2.714 0.0015 2.697
92 2.711 0.0005 2.704
93 2.708 0.0019 2.692
96 2.712 0.0010 2.705
103 2.723 0.0026 2.717
108-1 2.712 0.0007 2.711
108-2 2.734 0.0006 2.721
111-1 2.763 0.0016 2.759
111-2 2.718 0.0006 2.717
112-134-1 2.711 0.0017 2.708
112-134-2 2.715 0.0008 2.707
112-134-3 2.713 0.0027 2.700
112-134-4 2.706 0.0018 2.688
112-134-5 2.714 0.0026 2.705
116 2.715 0.0009 2.695
128 2.714 0.0015 2.711
129 2.711 0.0011 2.708
131 2.715 0.0018 2.697
141 2.712 0.0022 2.699
150 2.739 0.0019 2.725
155 2.711 0.0021 2.690
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EK-1: Mugla Yoresi Dogal Taslar1 Deney Sonuglar1 (Devam)

ID DolulukOrani(%0) [Porozite(%) [%0Fe203 [20MgO [%6SiO2 6AI203
31 08.52 1.48 0.19 0.61 1.01 0.07
64 99.35 0.65 1.74 0.56 8.22 3.58
75 99.43 0.57 0.06 0.60 0.45 0.02
76 99.33 0.67 0.02 0.26 0.08 0.02
81 99.39 0.61 0.04 2.11 0.15 0.00
83-1 99.74 0.26 0.27 3.66 0.28 0.03
83-2 99.96 0.04 0.03 0.61 0.16 0.03
89 99.37 0.63 0.03 0.58 0.01 0.00
92 99.74 0.26 0.02 1.91 0.06 0.01
93 09.42 0.58 0.07 0.80 0.49 0.03
96 99.73 0.27 0.06 0.56 0.01 0.00
103 99.79 0.21 0.02 1.24 0.24 0.02
108-1 99.98 0.02 0.05 0.61 0.37 0.03
108-2 09.52 0.48 0.03 4.11 0.26 0.03
111-1 99.85 0.15 0.28 5.88 0.13 0.01
111-2 99.95 0.05 0.03 2.09 0.12 0.01
112-134-1 99.90 0.10 0.08 0.77 0.20 0.01
112-134-2 99.70 0.30 0.23 0.70 1.54 0.02
112-134-3 99.51 0.49 0.12 0.72 2.26 0.12
112-134-4 99.32 0.68 0.04 0.55 0.20 0.01
112-134-5 99.67 0.33 0.13 0.76 0.17 0.02
116 99.26 0.74 0.01 0.43 0.23 0.02
128 99.88 0.12 0.05 2.44 0.07 0.01
129 99.88 0.12 0.05 0.82 0.43 0.03
131 99.36 0.64 0.05 0.70 0.42 0.02
141 99.52 0.48 0.08 0.65 0.17 0.02
150 99.49 0.51 0.17 9.41 0.15 0.01
155 09.22 0.78 0.03 0.02 0.04 0.02
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EK-1: Mugla Yoresi Dogal Taslar1 Deney Sonug¢lari (Devam)

ID %Ca0 (YoKizKaybi
31 54.56 43.54
64 47.75 38.14
75 54.99 143.86
76 55.62 143.99
81 53.40 144.28
83-1 51.36 44.38
83-2 55.15 44.00
89 55.28 44.08
92 53.70 144.29
93 54.72 43.87
96 55.29 144.06
103 54.37 144.09
108-1 55.02 #43.90
108-2 50.98 44.58
111-1 48.84 144.84
111-2 53.43 {44.29
112-134-1 54.93 {44.00
112-134-2 54.16 43.33
112-134-3 53.74 43.02
112-134-4 55.21 43.98
112-134-554.92 43.99
116 55.33 #43.95
128 53.05 44.36
129 54.74 ©43.91
131 54.89 143.9
141 55.07 ©43.99
150 44.73  145.50
155 55.92 143.96
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EK-2: Goriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclart (1997 Yih, Goriintii)

(Devam)

mmmmm— Bitki Ortiisii
s Mermer Ocaklar:
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NDVI Sonuclann (1997 Yih, Histogram)
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclari (1998 Yih, Gériintii)
(Devam)

s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (1998 Yih, Histogram)
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclar1 (2001 Yih, Gériintii)

(Devam)

s Bitki Ortiisii
s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (2001 Yih, Histogram)

EK-2: Goriintii Isleme Analizleri:
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclar1 (2003 Yih, Gériintii)

(Devam)

m— Bjtki Ortiisii
s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (2003 Yih, Histogram)

EK-2: Goriintii Isleme Analizleri:

(Devam)
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclar1 (2005 Yih, Gériintii)

(Devam)

m— Bjtki Ortiisii
s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (2005 Yih, Histogram)

EK-2: Goriintii Isleme Analizleri:

(Devam)
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclar1 (2007 Yih, Gériintii)

(Devam)

m— Bjtki Ortiisii
s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (2007 Yih, Histogram)

EK-2: Goriintii Isleme Analizleri:
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclar1 (2008 Yih, Gériintii)

(Devam)

m— Bjtki Ortiisii
s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (2008 Yih, Histogram)

EK-2: Goriintii Isleme Analizleri:
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EK-2: Géoriintii Isleme Analizleri: NDVI Sonuclar1 (2009 Yih, Gériintii)

(Devam)

m— Bjtki Ortiisii
s Mermer Ocaklari
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NDVI Sonuclann (2009 Yih, Histogram)

EK-2: Goriintii Isleme Analizleri:
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (1997 Yili)
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (1998 Yil) (Devam)
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (2001 Yil) (Devam)
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (2003 Yil)) (Devam)
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (2005 Yil)) (Devam)

=== Mermer Ruhsat Sahalari
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (2007 Yil) (Devam)
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (2008 Yil)) (Devam)
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EK-3: Bitki Ortiisii Uzerine Diger Calismalar (2009 Yil)) (Devam)
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Oranlamalari: RGB 742

inasyonu ve

Bant Komb
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EK-4: Bant Kombinasyonu ve Oranlamalari: Abrams ve diger. (1983) 5/7, 4/5,
3/1 (Devam)

[=——r] Mennerﬂ()l;:akl:;m '



178

EK-4: Bant Kombinasyonu ve Oranlamalari: Sabins (1997) 7/3, 5/2, 4/7
(Devam)

— Mefmer Ocaklar
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EK-4: Bant Kombinasyonu ve Oranlamalari: Schmidt (1991) 3/1, 4/3, 5/7
(Devam)
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EK-4: Bant Kombinasyonu ve Oranlamalari: Sultan ve diger. (1986) 5/7, 5/2,
3/4x5/4 (Devam)
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