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Neotektonizma, yer kabugunun deformasyonlar1 ve hareketini saglayan Pliyosen
ve sonrasi meydana gelen jeolojik ve jeomorfolojik siirecleri inceleyen bir tektonizma alt
disiplinidir. Aktif tektonizma olarak da nitelendirilebilen neotektonizma, kalici
topografyadaki aktif rolii ile jeolojik siirecleri anlamak ve dngorebilmek adina ¢aligilmasi
gereken bir alandir. Calismada uydu goriintiilerinden elde edilen ¢izgisellikler ile uzaktan
algilama yontemleri kullanilarak elde edilmis sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
cikartilan fluviyal yapilarin tektonizma ile iligkisi incelenmistir. Cizgisellikler,
jeomorfolojik olarak haritalanabilen lineer yiizey Ozeliklerinin birbirleri ile kurdugu
topolojik iligkinin ortaya ¢ikartilmasi olarak tanimlanmaktadir. Vadiler, sirtlar, litolojik
sinirlar, drenaj aglari ve kirilma zonlar1 gibi yiizey yapilar1 cizgisellikler olarak
nitelendirilebilmektedir. Cizgisellik ¢ikarimi mevcut yapilarin bolgedeki genel tektonik
yoneliminin belirlenmesi i¢in uygulanan en yaygin yontemlerden birisidir. Bir bagka
cizgisel yap1 olarak degerlendirilebilecek drenaj aglari, bolgedeki yapisal ve litolojik
degisimler hakkinda bilgi veren karakteristik unsurlar olarak tanimlanir. Bu degisimler,
akarsu gelisimini siirdiiriirken yapisal 6zelliklerine eklenen izler olarak gozlemlenir.
Drenaj anomalileri olarak da nitelendirilebilecek bu siireksizlikler, uzaktan algilama ve
konumsal analizler kullanilarak drenaj sisteminin analiz edilmesi ile saptanabilir.
Calismada, secilen bolgelerden elde edilen ¢izgisellik ve drenaj sistemleri arasindaki
iligkinin bolgenin neotektonik rejimini agiklamak i¢in bir gosterge oldugu diisiiniilerek,
yapilarin  birincil ve ikincil gerilme eksenlerinin yonelimleri birbirleri ile
karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirilma, giil diyagramlari tizerinden yapilarak, gostergeleri
uzaktan algilama verisinin {izerine yansitilmistir. Calisma, bu bilgiler ile ¢izgisellikler ve
drenaj aglarmin uzaktan algilama yontemleri ile incelenerek neotektonizmanin
arastirilmasini onermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Cizgisellikler, Drenaj Anomalileri, Neotektonik,
Goriinti Isleme
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Neotectonics is a sub-discipline studying geological and geomorphological
processes that provide movement and deformation of Earth’s crust occurring in Pliocene
Epoch to present. Neotectonics, or active tectonics in some cases, is an imperative field
of study for understanding and predicting geological processes with an essential role in
contemporary topography. In this study, the relationship between two morphologic
features, extracted lineaments from satellite imagery and digital elevation model from
remotely sensed data were studied in order to understand the tectonic regime. Lineament
extraction can be defined as revealing the topology between mappable geomorphological
linear surface structures. Surface features like valleys, ridges, lithological boundaries,
drainage networks and fault zones could be described as lineaments. Lineament extraction
for existing structures is one of the common methods used to determine tectonic trends.
Fluvial structures can be considered linear structures, defined as an element providing
unique information about structural and lithological changes in the region. These changes
could be observed as structural discontinuity traces integrated during evolution of these
features. Discontinuities, in other words drainage anomalies, can be determined by
analyzing drainage systems using remote sensing techniques and spatial analyses. In this
study, tendencies of the primary and secondary stress axels of the features were compared
based on the assumption that the information about the relationship between the
lineaments and drainage systems of the chosen regions is an indicator to interpret the
region’s neotectonic regime. This comparison was carried out with rose diagrams, which
overlaid on remotely sensed imagery. With this information, this study aims at
investigating neotectonics by revealing the relationship between lineaments and drainage
anomalies extracted with remote sensing and spatial detection techniques.

Keywords: Remote Sensing, Lineaments, Drainage Anomalies, Neotectonics, Image
Processing
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1. GIRIS

Tektonizma, Latince fectonicus, gezegen kabugunun gelisimi ile iligkili olgulara
verilen bir isim olarak tanimlanmistir. Kabugun deforme olmasi ile ilgili her siireg, yap1
ve ylizey sekilleri ile ilgilenen bu bilim alani, kiiresel olarak kita ve okyanus basenleri,
bolgesel olarak yiikselme alcalma mekanizmalari, yerel olarak kivrimlar, faylar ve
jeomorfolojik yapilar ile ilgilenmektedir.

Aktif tektonizma terimi bu anlamda gilincel olarak devam eden tektonik
mekanizmalar1 tanimlamak i¢in kullanilsa da, jeolojik zaman belirteci olarak giincel
kavramini, i¢inde oldugumuz yas sistemi olarak degerlendirmek gerekmektedir. Bu
anlamda tektonizmanin incelenecegi zaman araligi, incelenen siirecin Ozelligi ile
dogrudan iligkilidir. Bolgesel tektonik mekanizmalar igin sistem zaman araligi
kullanilirken, yerel tektonizmada seri zaman araliginda inceleme yapilmaktadir.

Bir tektonizma alt disiplini olan neotektonik, bir bolgenin tektonik rejimini
aragtirirken kullanilan bir zaman araligidir. Jeolojik evrimin herhangi bir zamaninda
baslayarak, niteligini ve karakteristigini degistirmeden giiniimiiz olarak niteledigimiz
Holosen serisinde de devam etmekte olan tektonik rejimler olarak ifade edilen bu kavram,
genis bir tektonik siniflama yelpazesine sahiptir. Bolgenin cografi karakteristigini
sekillendirme konusunda oldukga yetkin olan bu igsel mekanizmalar, yer kabugunda
meydana gelen ve jeomorfolojik olarak anlamli yiikselme, alcalma ve 6telenme denilen
goreli hareketler ile gozlemlenmektedir.

Tiirkiye gibi, 6zellikle tektonizmanin bdylesine etkin, bdlgesel olarak 6zgiin
tektonik degerlere sahip bir cografyada, bu hareketlerin dogru ve evirgen olarak
belirlenmesi oldukca biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bolgenin tektonik olarak bu kadar
aktif olmasi, berberinde depremselliginin de aktif olmasini getirmektedir. Sismik
hareketlerin dl¢lilmesi, yer kabugunun yapist ve hareketlerinin arastirilmasi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir.

Son zamanlarda uzaktan algilama, Global Positioning System (GPS), Satellite
Laser Ranging (SLR) ve Very Long Baseline Interferometry (VLBI) gibi sayisal
yontemler, tektonizma ve yerbilimleri arastirmalari ve uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir.



Uzaktan algilama yontemleri kullanarak yapilan tektonizma g¢alismalari, uydu
teknolojisi gelismeden once hava fotograflari yardimi ile manuel gdzlem teknikleri
kullanilarak yapilmaktaydi. Neotektonizmanin fluviyal yapilarda meydana getirdigi
deformasyonlarin saptanmasi, bu yapilarin jeolojik etkilerle aldiklar1 form ve drenaj
desenleri lizerine yogunlasilarak, belirli fotojeolojik yontemler yardimi ile uygulanilan
ornekler bulunmaktadir. Drenaj desenlerinin bolgesel tektonik gelisim ve morfolojik
yapilarindan oldukg¢a kolay etkilendigi diisiintilerek yapilan bu ¢alismalar, cogu yer
Olctimiinden daha farkli bir perspektif sunmaktadir. “Henderson (1960)” Afrika’da
yaptig1 bir fotojeoloji ¢alismasinda, tektonizmanin drenaj desenlerinin tizerinde biraktig
izleri takip etmis ve tektonizmanin biraktig1 kitasal izleri incelemistir.

Uzaktan algilama sistemlerinin gelisimi ile sayisal yiikseklik haritalari, aktif ve
pasif Olglim sistemleri ortaya ¢ikmis, bu sistemler daha yiiksek dogruluk, konumsal ve
spektral ¢oziintirliikklerini yiikselterek bu ¢alismalara verdikleri destegi arttirmislardir. Bu
anlamda yapilan ¢alismalar daha etkili ve gecerli olmustur. Ovalar, sirtlar, faylar gibi
morfolojik unsurlarin siiphesiz ki, yerinde goézlemlenmesi oldukca onemlidir; ancak
arazide daha detayli olarak incelenmesinden dnce uzaktan algilama yontemleri ile 6n

calisma yapilmasi ¢alismalara 151k tutmakta ve kolaylik saglamaktadir.



2. AMAC VE MOTiVASYON

Bir deprem iilkesi olan Tiirkiye’nin, neotektonik gelisiminin belirlenmesi fay
hatlarinin hareketlerinin yorumlanmasi adina son derece gereklidir. Tektonik hareketler,
yerylizlinde cesitli siireksizliklere sebep olmaktadir. Bu siireksizliklerin incelenerek
dogru yorumlanmasi, bolgenin igsel hareketlerinin dogru saptanmasi anlamina
gelmektedir. Neotektonizmanin belirlenmesi icin farkli yontemler olsa da, drenaj
sistemleri ve ylizey kiriklar1 arasinda iligki bu sistemleri anlama yontemlerinden birisidir.

Sikisma, acilma ve dogrultu atimli olarak gruplandirilan tektonik rejimler,
yerkabugunda kivrimlanmalara, kirilmalara ve fay sistemlerine sebep olmaktadirlar.
Mantoda meydana gelen konveksiyonel akimlar sayesinde meydana gelen tektonik
hareketler, litosferde son derece biiylik miktarda enerji degisimlerine sebep
olabilmektedirler. Bu enerji degisimlerinin meydana getirdigi gerilmelere kuvvetlerine
kayagclar farkli deformasyon tipleri gosterirler. Kayacin elastisitesine ve maruz kaldig:
gerilme biiylikliigline gore degisen deformasyonlar, bazi kayaglarda kivrimlanmalara yol
acarken bazi kayaglarda da kirilmalar meydana getirmektedir. Bazi1 durumlarda, fay
olarak isimlendirilen sistemli kiriklarin iizerinde gerilmeye bagli biriken yamulma
enerjisinin aniden bosalmasi bu sistemleri aktiflestirerek sismik dalgalara sebep olur. Bu
olaya deprem denilmektedir. Bu sebeple, bir bolgenin depremselliginin arastirilmasi i¢in,
o bolgenin tektonizmasinin belirlenmesi ve dogru yorumlanmasi gereklidir.

Drenaj desenleri, yeraltinda devam etmekte olan igsel hareketlerin en hassas
gostergelerinden birisidir. Tektonik hareketler de drenaj desenlerini sekillendiren
faktorlerden bir tanesidir. Kaya tiirii, gravitasyonel gradyan gibi bagka faktorlerden
etkilense de, bolgenin tektonizmasi hakkinda hatir1 sayilir bilgiler sunabilmektedirler.
Tektonik aktivitenin yogun ve hizli oldugu bolgelerde, neotektonizma dogrudan bu
bilgiler 15181nda incelenebilmekte ve bolgeye ait sismik aktivite belirlenebilmektedir.

Neotektonik rejimleri temsil eden deformasyon izlerinin bulunmasi ve dl¢tilmesi
sirasinda, ortamin morfolojik 6zelliklerinden dolay1r karmagsik deformasyonlar da
olusabilir. Ol¢iim geleneksel yontemlere gore arazide yapildiginda, birgok diizensiz ve
ilgisiz deformasyon izleri de dl¢iilebilmektedir. Bu gibi durumlar, arazide yapilan ikincil

ve/veya karmasik neotektonik izlerin ana rejim izlerinden ayrilmasini tecriibeli jeologlar



icin dahi zorlastirmaktadir. Bu nedenle arazi jeologlari, yaptiklari 6n c¢aligma ile
belirledikleri tektonik model iizerinden araziden aldiklar1 Ol¢limlerin uyumlarim
degerlendirerek calismalarin1 gelistirirler. Bu c¢alisma sistemi, kiigiik alanlardaki
uygulamalar i¢in uygun olarak goriilebilir. Ancak daha genis alanlar1 kapsayan ¢aligsmalar
icin oldukga zor, zahmetli ve vakit alicidir. Kitasal levha hareketlerinin bilgisi olmaksizin,
genis alanlarda yapilan neotektonik caligmalar eksik kalacaktir. Bu iligki, karsilikli bir
sistematik kullanilarak incelenmekte ve genis alanlar1 etkileyen gerilme ve deformasyon
iliskilerinin, bolgede gelisen tektonizma hakkinda bilgi verdigi diistiniilmektedir. Genis
alanlar ile ifade edilen bolgelerde bu sorunun yasanmamasi igin, ikincil veya
kaotik/karmagik deformasyonlarin sistematik bir sekilde elenmesi ana tektonik rejimin
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in gereklidir.

Bu anlamda, tektonizma calisma tekniklerinden GPS, SLR ve VLBI'in daha
kiigiik hareketleri algilayabilmesi mikro tektonizma ¢alismalart i¢in oldukga biiyiik bir
avantaj olsa da, bu sistemlerin kurulumu oldukg¢a pahali ve zahmetli olmaktadir.

Bahsedilen sistemlere nazaran, sayisal yiikseklik modelleri verileri ve pasif
uzaktan algilama yoOntemleri kullanarak olusturulan haritalar {izerinden yapilan
neotektonizma yorumlama ¢aligmalari, morfolojik unsurlarin belirlenerek ayirt edilmesi
ile gergeklesmektedir. Morfolojik yapilarin uzaktan algilama ile incelenmesi, arastirma
bolgesinin daralabilmesine, Ol¢lim araliginin siklagsmasina ve bagska caligmalarda
kullanilabilecek morfometrik indislerin olusturulmasini saglamaktadir. Uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen sayisal yiikseklik modeli kullanilarak fluviyal yapilarin
belirlenerek drenaj desenlerinin saptanmasi, uydu goriintiilerinden ¢izgisellik saptamalar1
bu calismalara ornekler olarak diistiniilmektedir.

“GIRIS” béliimiinde de bahsedilen diger yontemlere nazaran, uzaktan algilama
yontemlerinin belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Verilerin kolay ve hizli edinilebilmesi,
zamansal sikliginin oldukga ytiksek olmasi ve ¢alisilmasi i¢in diziistii bir bilgisayarin dahi
yeterli olabilmesi bu avantajlardan birkag¢ tanesidir. Bunlarla birlikte, bolgesel ve kitasal
tektonizmay arastirirken incelenen unsurlarin zamansal 6l¢timleri yapilamadigi igin bir
arazi caligmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu caligmalarda incelenen tektonik rejim

izlerinin, arazilerdeki gen¢ morfolojik yapilardan secilmesi ve ¢izgiselliklerin



iliskilendirildigi drenaj sistemlerinin giincel olmasi sebebiyle paleotektonik rejimleri
ifade eden unsurlar dikkate alinmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, tektonik etkiyi belirlemek adina uzaktan algilama teknolojisi
ve yontemleri kullanarak elde edilen drenaj desenlerindeki izleri uydu goriintiilerinden
elde edilen ¢izgisellikler yardimu ile saptayarak calisma alanlarindaki neotektonik rejim

hakkinda bilgi edinme amac¢lanmustir.



3. LITERATUR
3.1 Tiirkiye’nin Tektonik Ge¢misi

Tiirkiye, jeolojik hareketlerin muazzam cesitlilik gosterdigi, Alp-Himalaya
Kiwvrim Kusagi olarak bilinen tektonik kusagin ortalarinda ve deformasyon seviyesi
oldukea yiiksek bir bolgede bulunmaktadir.

Tektonik siniflamasi deformasyon yaslari temel alinarak yapilan bu cografya {i¢
ana tektonik kusak ile siniflandirilmistir (Ketin, 1966). Kuzeyde Geg¢ Paleozoik, Geg
Triyas ve Orta Jura yasli Pontid Kusagi sikisma rejimi olarak tanimlanir. Orta Anadolu’da
Anatolid Kusag1 Kretase donemindeki orojonez ve Eosen sonrasi Torid Kusagi’na olan
etkisi ile karakteristiktir. Giineyde Torid Kusagi ise, en siddetli aktivitesini Ge¢ Eosen-
Erken Oligosen doneminde geg¢irmis ve Miyosen doneminde biiyiik Ol¢iide evrimini
tamamlamistir (Sekil 3.1). Bu anlamda Tiirkiye’nin tektonik evrimi, kuzeyden giineye bir

sekilde yavas yavas ilerlemistir (Ketin, 1966; Sengor ve Yilmaz, 1981).

Sekil 3.1. Tiirkiye tektonik birlikleri, (Ketin, 1966’dan renklendirilerek sadelestirilmistir)

Bolgenin aktif tektonizmasi ise, kuzeyde sag yanal atimli bir fay zonu olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve doguda sol yanal atimli bir fay zonu olan Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) karakteristikleri ile batida Ege Yay1’na ilerleyen Anadolu Plakasi ile
sekillenmektedir. Arap Plakasi’nin Ge¢ Neojen’den beri devam eden Bitlis-Zagros Siitur

Zonu boyunca olan ¢arpigsma hareketinin bu tektonik rejimin bir sonucu oldugu, Dogu



Anadolu’nun litosferik kalinlagsmasina ve bu sayede Anadolu’da meydana gelen kagis

tektonizmasina sebep oldugu kabul edilmektedir (Sekil 3.2) (Sengor ve ark. 1985).
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Sekil 3.2. Ana Neotektonik Yapilari Gosterir Tiirkiye’nin Basitlestirilmis Tektonik Haritas1 (Sengor ve ark.
1985 ve Bozkurt, 2001 tan degistirilerek)

Giincel olarak Tiirkiye, Batt Anadolu’da dogrultu atiml1 bilesenli normal faylarin
egemen oldugunu bir acilma rejiminin etkisi altindadir (Sengér ve ark. 1985). Dogu
Anadolu’da dogrultu atimli faylarin genellikle ters bilesenlerinin egemen oldugu sikigsma
rejimi ile deforme olmaktadir (Dewey ve ark. 1986). Bu birbirine zit iki tektonik rejim,
dogrudan batiya uzanan dogrulu atimhi faylarin etkisi ile sikigma bilesenlerini agilma
bilesenlerine dogru degistirmektedir (Sekil 3.2).

Tirkiye’nin bulundugu boélgede yapilan tektonik ¢alismalar, deprem tehlikeleri ve
yogun aktivitelerinden dolay1 Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Bat1 Anadolu Fay Sistemleri

tizerinde belirgin bir sekilde yogunlasilmistir (Sengor ve ark. 1985).
3.2 Uzaktan Algilama ile Cizgisellik Saptama ve Tektonizma Calismalar:

Uzaktan algilama ile yerbilimleri uygulamalari oldukc¢a genis bir yelpazeye
sahiptir. Tektonizma caligmalar1 i¢in otomatik, yari-otomatik ve manuel olmak iizere

farkli yontemler gelistirilmistir. Literatiirdeki mevcut uzaktan algilama yontemlerinden



esinlenilerek ve/veya tiiretilerek tektonizma ve ¢izgisellik ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu
anlamda, belirgin ve kesin bir uygulama olmamas: ile birlikte farkli uygulamalar
algilayict  sistemlerinin  konumsal, spektral c¢oziiniirliiklerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Cizgisellik saptama uygulamalar1 ile ilgili en bilindik calisma
yontemi gOriintii iyilestirme tekniklerini ve bant kombinasyonlarin1 kullanarak
cizgiselliklerin diger yapilara gore karsit olmasini saglamaktir (Siizen ve Toprak, 1998).

1972’de Landsat MSS firlatilip ilk goriintiiler elde edilene kadar, uzaktan algilama
ile cizgisellik saptama caligmalar1 hava fotograflar1 iizerinden manuel yontemler ile
yapilmistir. Bu sayede bir¢ok paleotektonik ve neotektonik 6zellik saptanmis oldukca da
basarili sonuglar alinmistir. Ancak ilk gorlintiileme uydusunun atilmasi ile yerbilimi
uygulamalarindaki teknikler degismeye ve gelismeye baslamistir. Insan emeginin daha
ekonomik kullannmin1 ve hata miktarini diisiirmeyi amaglayarak yari-otomatik ve
otomatik teknikler iizerinde yogunlasilmigtir. Literatiir gecmisinde, konu geregi goriintii
tyilestirme ¢alismalarindan kisa drnekler verilip, otomatik ¢izgisellik saptama uygulanan
caligmalara agirlik verilmistir.

“Vanderburg (1976)”, uydu goriintiilerine uygulanabilirligi olan bir ¢izgi saptama
algoritmas1 iizerine g¢alismis ve bu algoritmayr ilk Landsat goriintiileri {lizerinde
uygulamigtir. Yar1 otomatik bir algoritma {lizerinden yapilan ¢aligma, uzaktan algilamada
jeoloji ve yer bilimleri uygulamalarinin gesitlenmesini saglamistir.

“Qari (1991)”, Landsat TM goriintiilerinden litolojik ve yapisal unsurlari algilama
calismast yapmistir. Calismada Principal Component Analyses (PCA) ve kenar
tyilestirmeleri kullanarak yapisal ve litolojik unsurlart haritalamistir.

“Kumar ve Reddy (1991)”, 6nceki ¢alismalara gore farkli bir perspektif ile uydu
gorlntiisiinden c¢ikarttiklar1 ¢izgisellikleri dogrultu, uzunluk, egrilik ve lokasyonlarina
gore siiflayarak yogunluk analizi yapmiglardir.

“Mah ve ark. (1995)”, Landsat TM algilayicisinin 4,5 ve 7. bantlarina asimetrik
kenar iyilestirme filtresi uygulayarak Avustralya’nin kuzeyindeki ¢izgisellikleri elde
etmislerdir.

“Stizen ve Toprak (1998)”, farkl cizgisellik saptama tekniklerini tek bant, ¢ok

bant ve konumsal iyilestirme filtreleri ile test etmislerdir. Caligma sonucunda, goriintiiye



yumusatma ve gradyan filtrelerinin kombinasyonunu uygulayan bir algoritma
tiiretmiglerdir. Bu sayede bolgesel dlgekte ¢izgisellik saptama ¢alismalar1 yapmislardir.

“Arlegui ve Soriano (1998)”, Landsat TM goriintiisii i¢in en 1iyi bant
kombinasyonunu secerek yeni bir yontem onermislerdir. Cizgisellikleri, tonal karsithik
olan genel yaklagimin aksine bant oranlama yontemi ile elde etmislerdir. Caligmalar
manuel ¢izgisellik ¢ikarimini desteklemektedir.

“Zakir ve ark. (1999)”, cizgiselliklerin kirilma dogasindan yola ¢ikarak yeni bir
yaklasim gelistirmislerdir. Calismalar1, Optimal Cell Dimension (OCD) kullanarak raster
tabanl ¢izgiselliklere frekanslarina gore bir deger atanmasi ve bu deger iizerinden
secilmis en uygun ¢izgiselliklerin yogunluk haritasi ¢gikartilarak yapilmistir.

“Novak ve Soulakellis (2000)”, Landsat TM goriintlisiinden elde ettikleri
cizgisellik verilerini arazi ¢calismasi ile elde ettikleri morfolojik bilgiler ile birlestirmistir.
Bu ¢alismanin en 6nemli 6zelligi, elde ettigi sonuglar ile multispektral goriintiilerin yer
bilimleri caligmalarindaki kullannominda PCA ve False Colour Composite (FCC)
tekniginin 6nemini gozler Oniine sermesidir.

“Madani (2001)”, otomatik cizgisellik saptama {izerine caligmistir. Landsat TM
tizerinden yapilan ¢alismada, PCI Engineering Analysis and Scientific Interface (PCI
EASI/PACE) uygulamas: kullanilarak ¢izgisellik saptamasi i¢in en uygun bant
arastiritlmistir. Calismanin sonucunda, Short Wave Infrared (SWIR) spektral araliginin
jeolojik yapilarin reflektansini daha i1yi saptadigi goriilmiistiir.

“Ricchetti (2002)”, Landsat ETM+ goriintiilerini yer bilimleri amaci ile ilk
kullanan arastirmacilardan biri olarak, gorsel destekli yar1 otomatik ¢izgisellik saptamasi
yapmustir. Onceki calismalardan esinlenerek kenar yakalama algoritmalar1 ve morfolojik
filtreleme kullanmustir.

“Fu ve Lin (2002)”, burada bahsedilen calismalardan farkli olarak spektral
¢cozlinlirliigli Landsat’a kiyasla daha yliksek olan ASTER algilayicis1 ile Landsat
gorlntiilerini birlestirerek gorsel olarak iyilestirilmis FCC’ler elde etmis ve bu sayede
aktif bir faymm yiizey zonundaki c¢izgisellikleri yar1 otomatik bir gsekilde
saptayabilmislerdir.

“Akman ve Tiifek¢i (2004)”, uzaktan algilama tekniklerini kullanarak Tiirkiye’de
bulunan bir alanin tektonik karakterini ¢calismislardir. Landsat TM ve ASTER kullanarak



yaptiklar1 gorsel saptama caligmasimna ek olarak ASTER’den elde ettikleri sayisal
yiikseklik modeli ile tektonik unsurlar1 saptamislardir.

Oldukga ¢esitli alanlar ve uygulamalar ile hatir1 sayilir gesitlilige sahip olan
cizgisellik saptama caligmalarinin en giincellerinden bir tanesi “Ibrahim ve Mutua
(2014)” calismasidir. Landsat 8 Operational Land Imager ve Thermal Infrared Sensor
(OLI ve TIRS) gorintiilerini kullanarak PCI Geomatica yazilimi1 dahilindeki LINE
algoritmasin1  kullanarak c¢izgisellikler saptamis ve Onceden el ile belirlenmis
cizgiselliklerin mevcut oldugu ¢alisma alanlar1 ile uyumunu test edilmistir.

“Mwaniki (2015)”, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI ve TIRSlin ¢izgisellik
performanslari agisindan karsilastirmasini yapmistir. Bu karsilastirma sonucunda Landsat
8 tizerindeki OLI algilayicisinin SWIR araligini iki kanalda algilamasindan dolay1 daha
yiiksek olan spektral ¢oziiniirliigiiniin ¢izgisellik saptama ¢alismalarina faydasi oldugu

gorilmiistiir.
3.3 Diger Literatiir Calismalari

Mekansal veri toplama teknolojileri ile yapilan tektonik aragtirmalar sadece
uzaktan algilama yontemleri ile yapilmamaktadir. Kitasal tektonizma oSlgiimleri igin
kullanilan yontemlerden bir tanesi, Diinya’nin ¢evresindeki yansitici 6zelligi olan
uydular1 kullanarak uygulanan SLR yontemidir. Bu teknige gore, yersel bir lazer
istasyonu, konumlar1 belli uydulara gonderdigi lazerlerin doniis siiresini ve yansimasini
O0lcmekte ve buna gore yillik ortalama kitasal hareket belirlenmektedir (Blewitt, 2015).
Teknik, Ay yiizeyinden aldig1 yansimay1 6l¢en Lunar Laser Ranging (LLR) ile paralel
olarak gelistirilmistir. Uygulama sistemleri ayni olsa da, veri kaynaklar1 farklidir
(Shuanggen, 2013).

Geometrik bir uzay jeodezisi teknigi olan VLBI ile Samanyolu Galaksisi digindaki
kuasarlardan Diinya’ya gelen radyo dalgalarinin yersel olarak birbirlerine uzak iki sabit
yer antenine ulagimindaki oldukc¢a dar bir zaman farki Olgiilerek, kitasal tektonik
hareketler hesaplanabilmektedir (Schuh ve Behrend, 2012). Ydntem, ayni radyo
dalgasinin antenlere gelis zaman1 arasindaki siire farkindan elde edilen model ile degisen

yersel uzakligi hesaplamakta ve bu uzaklik kitalarin rolatif hareketlerini ifade etmektedir.
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Olduk¢a ¢ok yonlii bir uygulamaya ihtiyag duysa da, tektonik hareketlerin sayisal
yontemler ile hesaplanmasi agisindan ilham vericidir.

Siklikla kullanilmakta olan yaklasimlardan bir tanesi, GPS wuydularinin
konumlarim1 toplayan yersel GPS istasyonlar1 ile goreli hareket modelleri iizerinden
yapilan kitasal hareket galigmalaridir (Wellenhof, 1997). Belli araliklarla tekrarlanan
yersel GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi sonucu yillik 1-15 cm gibi oldukga kiiciik
degisimlerin gerceklestigi kitasal tektonik hareketlerin 6l¢limler arasinda meydana gelen
yer degistirmeleri belirlenir. Yaklagik 2 cm dogrulukta yapilabilen bu 6lgiimler, SLR ve
VLBI gibi sistemler ile kalibre edildiginde daha hizli ve ¢6ziimii daha kolay modeller ile
sonuclara ulasabilmektedir (Blewitt, 2015).

Calismanin diger bir parcasi olan drenaj sistemlerinin ¢ikartimi ig¢in, uzaktan
algilama yontemleri ile elde edilen sayisal ylikseklik modelleri kullanilmistir. “Jenson ve
Domingue (1988)”, sayisal yiikseklik modeline uygulanacak bir algoritma dizisi
gelistirmis ve bu algoritma sayesinde akintilar, su birikim alanlar1 ve havzalar gibi yiizey
unsurlarini saptayabilmiglerdir. Mevcut CBS yazilimlarinin ¢ogu, yiizey yapisal unsur
cikarimi algoritmalarini bu yontemi kullanarak uygulamaktadir.

Bu anlamda tez caligmasu, literatiirde bulunan ¢izgisellik saptama, drenaj aglarinin
cikarimi ve cizgisellik analizi yontemlerini kullanarak daha once uygulanmamis bir
iliskilendirme ile neotektonik hareketlerin arastirilmasini amacglamaktadir. Calismanin
iceriginde daha Once yapilan neotektonizma arastirmalarindan esinlenilse de,
uygulamanin diger ¢caligmalardan veri kaynagi ve cografi analiz teknigi ile ayr1 tutulmasi

gerekmektedir.
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4. YONTEM

Uzaktan algilama ile tektonizma arastirmasi konusu incelenen bu tez
caligmasinda, bilgisayar ortaminda hazirlanan cografi veriler ve veri tabanlari tizerinden
yorumlama c¢aligmalar1 yapilmistir. Bu yorumlamayi yapabilmek icin, konuya iliskin
belirlenen kistaslar yerine getirilmistir.

[k béliimde, uydu gériintiilerinden ¢ikartilan gizgiselliklerin kapsami, ¢alismada
ne amagla kullanildig1 ve ifade ettigi unsurlardan bahsedilmektedir. Ayrica, ¢izgisellik ve
drenajlara ait ¢izgisel verilerin siiflandirilmalar1 ve ¢alismada kullanimlan ile ilgili
bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, drenaj sistemlerinin ¢alismadaki yeri ve
neotektonizma ¢aligmalarindaki 6nemi lizerine deginildikten sonra, tektonik hareketlerin
drenaj desenlerinin olusumlarindaki etkileri ve bu etkilerin izlerinden bahsedilecektir.
Ucgiincii béliimde, ¢izgisellik ve drenaj sistemlerinin neotektonizma ile kurduklar1 yapisal
iligkiler, bu iligkilerin paleotektonik izlerden farklar1 literatiirden Ornekler ile
aktarilacaktir. Dordiincii boliimde ise, bu iligkileri belirlerken kullanilan yontemler ve
yapilan analizler jeolojide deformasyon, yamulma, gerilme ve tektonik rejim kavramlari
tizerinde durularak bahsedilecektir.

Bu boliimde tektonizma c¢aligmast i¢in kullanilan unsurlar, bu unsurlari elde etmek
icin kullanilan uzaktan algilama yontemler ve bu yontemlerin uygulandig verilere iliskin

detayl bilgiler bulunmaktadir.
4.1 Cizgisellik Tanimlamasi

Cizgisellikler, yiizey altinda meydana gelen yer hareketlerini yansitan ve ¢izgisel
gosterge ile haritalanabilen yiizey yapilar1 olarak tanimlanmaktadir (O’Leary ve ark.
1976). Bu anlamda, yeryiiziine bakildigina secilebilen ve ¢izgi izlenimi veren detaylar
genellikle akintilar, sirtlar, kanyonlar, stireksizlikler, litolojik sinirlar, catlaklar ve faylar
olarak s0ylenmektedir (Hobbs, 1904). Bu unsurlar ile birlikte, sehirlesmis alanlarda
bulunan tarla sinirlar1 ve yollar gibi insan yapilar1 da uzaktan algilama ¢aligmalarinda
cizgisellik olarak nitelendirilebilmektedir. Uydu goriintiilerinde ¢izgisellik, goreli olarak

karanlik piksel ile aydinlik piksel arasinda kalan sayisal sinir olarak gézlemlenmekte,
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baska bir deyisle goriintiideki parlaklik degisiminin sinirindaki komsu piksel serisi olarak
tanimlanmaktadir (Shorth, 2004).

Tektonizma Tlizerine yapilan ¢izgisellik caligmalarinda, bu hareketlerin
karakteristiginin anlamlandirilmasinda en 6nemli ipucunu verebilecek unsurlar olan
faylar ve siireksizliklerden kaynakli ¢izgisellikler incelenmektedir. Bu anlamda faylarin
ve belirgin siireksizliklerin ¢izgisel olarak belirlenmesi bolge ile ilgili tektonik siireglerin
aciklanmasinda oldukca faydali olmaktadir. Bu ¢alismanin temel teknik amaci, Sekil
4.1’de goriilen yaklasim ile uzaktan algilama yontemleri ile elde edilmis fluviyal
cizgisellikler ve tektonik etkiler ile olusmus yapisal unsurlar1 ifade eden ¢izgiselliklerin
ayr1 ayrt degerlendirilip bolge {iizerindeki neotektonik iligkilerin agiklanmasidir.
Calismanin bu amaci1 geregi fluviyal yapilara ait c¢izgisellikler, tektonizmaya bagh
morfolojik yapilarin ¢izgiselliklerinden ayri tutulmustur.

Calismada cizgisellikler, yer degistirme kaynakli olarak siniflandirilip,
tektonizma bilgisini igermeleri sebebi ile faylar ve hareketin varligina bagh tektonik izler
olarak ongoriilmistiir. Bu nedenle, ¢calismada aktif tektonik hareketler ile meydana gelen
yer degistirme kaynakl ¢izgisel izlerden kisaca “¢izgisellikler” olarak bahsedilmektedir

(Sekil 4.1).
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CIZGISELLIKLER
LINEAMENTS

/

JEOLOJIK YAPILAR
GEOLOGICAL STRUCTURES

LITOLOJI KAYNAKLI
LITHOLOGY CONTROLLED

|| YER DEGISTIRME KAYNAKLI

DISPLACEMENT CONTROLLED

TEKTONIK
TECTONIC

N\

FLUVIYAL CIZGISELLIKLER
FLUVIAL LINEAMENTS

GRAVITASYONEL
GRAVITATIONAL

KOMPOZIT
COMPOSITE

DOGRULTUSU

MAIN FLOW
DIRECTION

AKTIF TEKTONIZMA
ACTIVE TECTONICS

PALEO TEKTONIZMA
PALEOTECTONICS

Sekil 4.1. Karar verme prosediirii olarak ¢izgisellik siniflama diyagrami (Ustaszewski, M. 2007’den esinlenilerek)
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Uzaktan algilama calismast iginde, ¢izgisellik olarak tanimlanan unsurlara
fluviyal sistemlerin dahil olmamasi amaci ile, bu alanlarin c¢izgisellik saptama
caligmasindan ¢ikartilmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, uydu goriintiilerine bir 6n ¢calisma
yapilmas1 gerekli goriilmektedir.

Sulak alanlar1 tanimlayan piksellerin maskelenmesi i¢in Normalised Difference
Water Index (NDWI) algoritmasi kullanilmistir. Bu indeks, yesil dalga boyunda (0.533-
0.590 um) secilebilen su tasiyici piksellerin reflektansini maksimize etme ve yakin
kizil6tesi (0.851-0.879 um) dalga boyundaki su tasiyici piksellerin reflektansini minimize

etmek icin tasarlanmistir (McFeeters, 1996).

Sekil 4.2. NDWI indeksi uygulanmis goriintiiden 6rnek: Gergek Renk (Sol), NDWI (Sag)

Su maskesi, “(G-NIR)/(G+NIR)” aritmetik raster hesaplamasit ile elde
edilmektedir. Su tasiyan piksellerin bulunmasinda “McFeeters (1996)” referansi ile
degistirilip gelistirilen bircok algoritma vardir (Xu, 2006; Li ve ark. 2013). Bu
algoritmalar goriintiiye deneme amagli uygulansa da, “McFeeters (1996)” algoritmasinin
bolgede en kullanish sonucu verdigi diistiniilmiistiir.

Cikartilan su maskesi PCI Geomatica 2015 yazilimi kullanilarak saptanan
cizgiselliklere uygulanmis, drenajlar1 ifade eden ¢izgisellikler silinmistir. Bu baglamda,
cikartilan ¢izgiselliklerin belirlenen yapisal unsurlara, yani aktif tektonik etki ile meydana

gelen yer degistirmeye ait ¢izgisellikler oldugu varsayilmaktadir.

15



4.2 Drenaj Tanimlamasi

Akarsu olusum siiregleri ile meydana gelen yer sekilleri, fluviyal jeomorfolojik
yer sekilleri olarak tanimlanir (Schumm, 1977). Bolge morfolojisinin olusumunda
oldukca etkili olan bu yapilarin formlari, tektonik hareketler ile iliski igerisindedir. Yer
hareketlerinin etkin oldugu bir bolgede yapilacak morfolojik ¢alismalarda, yapisal
unsurlara bagli olusan akarsularin lizerinde analizlerin yapilmasi kaginilmazdir. Drenaj
sistemlerinin gelisiminde, bolge egimi, kaya tiirli, bolgenin yapisal 6zellikleri ve zaman
tarafindan karakterize edilmekte ve bu sebeple yeryiizinde bu degiskenlerin
farkliligindan dolay1 ¢ok cesitli drenaj sistemleri olusmaktadir. Bu sistemler, kaotik bir
evrime sahip olsalar da sistematik olarak gelisim gostermekte, bu sebeple de
siniflandirilabilmektedirler. Gelisirken gegirdikleri evrimi kaydeden bu drena;j sistemleri,
siniflandirilmalarina gére bulunduklar1 bolgelerdeki jeolojik aktiviteler hakkinda bilgi
verdikleri diigiiniilmektedir (Bloom, 1991).

Temel drenaj desenleri dendritic ¥, parallel ®, trellis @ ve radial ® olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.3). Drenaj desenlerinin geometrileri bélgenin yapisal ve litolojik

unsurlar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kapsamda bu unsurlar ile ilgili 6nemli

bilgiler sunmaktadir (Howard, 1967).
_»-/g
“*/ z \

SR

[y % % I%@*@*

Sekil 4.3. Temel drenaj desenleri siniflamalar1 (Bloom, 1991°den kisaltarak)

Drenaj analizi genellikle bdlgenin alt drenaj desenlerine ayrilmasi ile
yapilmaktadir. Alt drenaj desenlerine ayirma bolgesel drenaj deseninin ve akis yonlerinin

incelenmesi ile yapilabilir. Alt gruplara ayrilan drenaj desenleri genellikle biyoiklimsel

(M Bknz. Terimler Dizini
® Bknz. Terimler Dizini
® Bknz. Terimler Dizini
*) Bknz. Terimler Dizini
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bolgeleri ya da litolojik, yapisal degisimleri gosterir (Howard, 1967; Deroin ve
Deffontaines, 1991). Bu desenler consequent ¥, subsequent © ve insequent 7 olarak
jenetik simifina sahip olabilirler. Bu yapilar, litolojik ve yapisal degisimlerin alt gruplar
halinde gosterdikleri degisime gdsterge olmaktadirlar.

Bu baglamda, bolgesel topografya gradyanina ve jenetik sinifina uyumsuz olan
akig yonlerine sahip akarsular, literatiirde “misfir” veya ‘“drenaj anomalisi” olarak
isimlendirilmekte ve bu uyumsuzlugun yapisal ve litolojik siireksizlikler tarafindan
meydana geldigi diistiniilmektedir (Deffontaines ve ark. 1991; Pubellier ve ark. 1994).
Bolgedeki tektonik kuvvetlerin etkisinin artmasi ile bu uyumsuzluklar da artmakta ve bu
etkilerin izleri drenaj desenlerinde daha belirgin goriilmektedir. Calismada secilen
alanlar, tektonizmaya bagl gelisen yapilarin yogunlugunda, bu yapilarin etkiledigi drenaj
sistemlerinin bulundugu bolgelerden secilmistir.

Calismada, yogun tektonik aktivitenin oldugu bdlgelerdeki fluviyal yapilarin
tektonik kuvvetler tarafindan kontrol edilmesinden esinlenerek, uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen drenaj sistemlerinin uydu goriintiilerinden ¢ikartilan
cizgisellikler ile uyumlu olup olmadigi karsilagtirilmistir. Bu anlamda, cizgiselliklerin
giincel tektonik rejim siiresince gelisen karakteristiklere uyumsuzluk gosterip
gostermedigi incelenmis, tektonik rejimleri ifade edebilecegini desteklemek icin

kullanilmuastir.
4.3 Neotektonizma ve Yapisal iliskiler

Diinya’nin yiizeyinde meydana gelen onlarca yapi arasinda jeomorfolojik
calismalarda mutlaka yeri bulunan drenaj sistemlerinin, karmagik ve ¢esitli olsalar dahi
sistematik yapilarinin oldugu bilinmektedir (Keller ve Pinter, 1996).

Fluviyal yapilarin gelisimi diisiiniildiigiinde, akarsularin siirekli egimli, dar ve
uzun bir ¢ukurlukta hareketine devam ettikleri soylenir (Dirik, 2011). Akarsularin

akabilmesi icin bir egime gerek olmasi bu yapilar1 benzer, dar ve ¢ukur yer sekillerinden

® Bknz. Terimler Dizini
© Bknz. Terimler Dizini
( Bknz. Terimler Dizini
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ayr1 bir yerde tutar. Bir akarsu vadisinin boyutlari, akarsuyun hacmi ile uyum
gostermektedir. Akarsu vadisi olusurken, akarsuyun biriktirme ve asindirma etkilerine
gore degismekte bu silire¢ akarsu vadisinden takip edilebilmektedir. Bu anlamda,
vadilerde izlenen jeomorfolojik olusumlar sadece yatak iginde gelisen olaylara baglh
olmaksizin, tiim drenaj havzasinda meydana gelen kiitle hareketlerini de kapsamakta, bu
hareketler de akarsu vadisinden takip edilebilmektedir. Bu baglamda, bir akarsu vadisi,
enine ve boyuna jeomorfolojik evrim ge¢irirken, havzasinda meydana gelmis tiim jeolojik
olaylar1 kaydeder.

Bu olaylarin giincel fluviyal sistemlerde takip edilmesi, bolgedeki neotektonik
izlerin varliginin bir gostergesidir. Asindirma ve biriktirme siireglerinin, i¢ dinamikleri
oldukca hassas olan kiitle hareketleri gibi degiskenlere bagli olmas1 drenaj desenlerinde
farkliliklar yaratir, bu baglamda bolgenin jeolojik siirecleri ile bilgi tasima kapasiteleri
oldukea yiiksektir (Schumm, 1977).

Akarsuyun kendi i¢ sistemlerinin daha etkili oldugu dendritic tipi drenaj
sistemlerinin goriilecegi bu kiitle hareketi acisindan pasif bolgelerde fluviyal yapilardaki
kuvaterner yashh deformasyonlarin yilda 10 mm’den kiiclik oldugu belirtilmistir
(Schumm, 1977; Keller ve Pinter, 1996). Drenaj desenlerinin isaret ettigi jeolojik
hareketler belirlenirken, yer hareketlerinin pasif ve istikrarli, litolojik olarak homojen bir
bolgede gelisen desenler iizerinden yapilan bir karsilastirma ile belirlenir.

Aktif tektonizmanin etkileri ile kiyaslandiginda dendritic tipi drenaj sistemlerinin
gelisim siiresi oldukca yavas kalmaktadir (Ouchi, 1985). Tektonik etkiler, bu siirecin
stiresi ve gelisimi lizerinde degisiklikler yaparak drenaj desenlerinin cesitlenmesini
dolayisi ile uyumsuzluk yapilarinin gelismesini saglar.

Deformasyon gec¢irmis ve bu etkiyi gosteren kayalarin en 6nemli 6zelliklerinden
bir tanesi kirikli ve catlakli yapilari olmasidir. Bu o6zellikler, morfolojik yapilarin
tizerlerindeki siireksizlikler olarak izlenebilirler. Bu izlerin bir kism1 goriilmeyecek kadar
kiiciik olsa da, bir kism1 da belirgin bir yer degistirme hareketine bagli olarak gelisen
izlerdir. Otelenme, donme, hacim ve degisimi olarak goriilen deformasyonlar, unsurlarimn
etkilendigi tektonik rejimlerin gelisimi hakkinda bilgi vermektedirler. Neotektonik
caligmalarda, yapilarin belirgin deformasyonlari, giincel ya da gen¢ depolama

sistemlerinde izlenebildiklerinden dolayr kolayca taninirlar. Bu deformasyonlardan
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bazilar1 tektonik aktiviteye bagli olarak zaman igerisinde yavag bir hizla meydana
gelebilecegi gibi, dtelenme gibi keskin deformasyonlar depreme bagli ani hareketlerle de
meydana gelebilmektedirler.

“Sieh ve Jahns, (1984)”, San Andreas Fayr’nin yakinlarinda bulunan Wallace
Irmagr’nin lizerinde yaptigi ve Karbon-14 analizi ile destekledigi kayma hizi
caligmasinda, fay hareketine bagli nehir yatagi 6telenmesini gozler oniine sermistir (Sekil

4.4).

Sekil 4.4. Wallace Irmagi’nin aktif tektonik etkilerle 6telenmesini gosterir illlistrasyon, ardisik sayilar
kronolojik siralamay1 gostermektedir (Sieh, K.E. ve Jahns, R.H. 1984; Keller, E. ve Pinter, N.
1996°dan sadelestirilerek)

Tiirkiye’de, San Andreas Fayr ile ayni genel Ozelliklere sahip bir fay olan
KAFZ’nunda bu 6rneklemeye benzer bir calisma yapilmistir. Calisma, “Seyitoglu ve ark.
(2015)” tarafindan KAFZ iizerindeki Almacik Blok’u iizerinde yapilmis, uzaktan

algilama caligmalar1 ve sismik yansima Ol¢timleri ile desteklenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Biiyiiksu Nehri’nde Biirniik Fay1’nin neden oldugu 6teleme 6rnegi, Seyitoglu ve ark. 2015°den
alinmustir)

Goriilmektedir ki, neotektonizma bolgedeki yapisal unsurlarda belirgin izler
birakmaktadir. Calismada, neotektonizma etkisi ile olusan yapisal unsurlarin, baska

belirgin iz olan drenaj sistemleri ile arasindaki iligkiler incelenmistir.
4.4 Yapsal Elipsler ve Tektonik Tliskiler

Bir bolgedeki tektonik rejim sikisma, agilma ve makaslama sistemleri tarafindan
denetlenir. Yapisal olarak, normal, ters ve oblik fay sistemleri sikisma ve agilma
rejimlerinin oldugu bolgelerde gozlemlenirken, dogrultu atimli fay sistemleri dogrultu
atim rejimine bagli olarak gelisen makaslama gerilmeleri ile karakterize olurlar (Sekil

4.6).
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Sekil 4.6. Ug fay tipi i¢in gerilme projeksiyonlari; Normal Fay (Sol), Ters/Bindirme Fay1 (Orta), Dogrultu
atimh fay (Sag) o1, o2, o3 sirasiyla bilyilikten kiiglige degisen gerilmeleri ifade etmektedir
(Moores ve Twiss, 1995'den esinlenerek)

Tektonik rejimlerin tanimlanmasinda etkili olan fay sistemleri, gerilme yonleri
belirlenerek gelistirdikleri mekanik 6zelliklerine gore ti¢ sinifta degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirmeyi yapabilmek i¢in, incelenen bolgeyi etkileyen kuvvet eksenlerinin etki
diizeyine gore ayrilmasi gerekmektedir. Asal gerilme yonleri olarak tanimlanan bu ayirim
yapisal jeoloji notasyonunda o1 (en biiyiik), 62 (orta) ve o3 (en kii¢iik) olarak gosterilir

(Sekil 4.7).

Normal Faylanma Ters Faylanma Dogrultu Atimu Faylanma
(Kesit) (Kesit) (Plan)

Sekil 4.7. Faylanma g¢esitlerine gore gerilme yonleri (Anderson, 1951; Hills, 1963; Ketin, 1972°den
alinmustir)

Agilma rejiminin hiikiim stirdiigii, baska bir deyisle 61’in dikey ve 62’nin yatay
diizemde oldugu bir bolgede normal faylanma goriilmektedir (Sekil 4.7). Bu yapisal
unsurlar, yerkabugundaki gerilmelerin bir sonucu olarak meydana gelmektedirler. Bu
anlamda, bolgesel Olgekte orojenik cokmeler goriiliirken, kitasal Olgekte kabuk

kalinlagmasi1 goriilmektedir.
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Sikisma rejiminin hiikiim siirdiigii, baska bir deyisle 61, 62’nin yatay ve o3’iin
dikey diizemde oldugu bir bolgede ters ya da bindirme faylanmasi goriillmektedir (Sekil
4.7). Bu yapisal unsurlar, yerkabugunda meydana gelen sikisma veya daralmay1 temsil
etmektedirler. Bu rejimin yiiksek oldugu bolgelerde, derinligi sigdan ¢ok derine kadar
degisen sismik etkinlikler goriilebilmektedir. Bu tip rejimlerin egemen oldugu bolgelerde
meydana gelen yapisal unsurlarin arasinda mekanik iliskiler mevcuttur. Bu iliskiler iki
boyutlu diizlemde, yapilarin goreli doniikliikleri ile gosterilir. Sikisma ve acilma
rejimlerinde goriilen unsurlarin oryantasyonlart Sekil 4.8’de olan gerilme diyagraminda

verilmigtir.

01 R’ Ny

Sekil 4.8. Normal ve Ters Fay sistemlerindeki mekanik iliskileri gosteren diyagram, R: Sintetik kirik, R':
Antitetik kirik (Dirik, 2011' den esinlenilerek)

Dogrultu atim tektonik rejimi, 61 ve o3’iin yatay ve birbirine dik, 62’in ise dikey
diizemde goriildiigii dogrultu atimhi faylar ile karakterize olan tektonik rejim olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 4.7). Bu anlamda, sikisma ve ag¢ilma gerilimlerinin ikincil
kuvvetler oldugu, ana kuvvetin dogrultu atimli hareketi besledigini belirtmek
gerekmektedir. Bu rejimin hakim oldugu bdlgelerde, sintetik ve antitetik kiriklara bagl

olarak gelisen ters ya da bindirme ve normal faylarin izleri siklikla goriilebilir. Dogrultu
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atiml1 rejimlerde goriilen unsurlarin oryantasyonlart Sekil 4.9’da olan yamulma elipsinde
verilmigtir.

Yamulma, siiregelen gerilme hareketlerinin bir sonucu oldugundan dolay1 bu iki
unsur arasinda geometrik iliskiler mevcuttur (Park, 1989). Bu iliskilerin goriilebilmesi
icin, mekanik iligkileri gosteren teorik elipslerin deforme olmus bolgedeki bilinen
kiriklara gore konumlandirilmas: gerekmektedir. Bu sayede, gerilme eksenlerinin
dogrultulart1  belirlenebilecegi  diisliniilmiistiir. Bu ¢alismalar, neotektonizma
arastirmalarinda kuvvet eksenlerinin hangi tiir tektonik rejimi destekledigini gorebilmek
ve idrak edebilmek i¢in yapilmaktadir (Hatcher, 1995). Bu anlamda yamulma elipsi, bu

yapilarin goreli doniikliiklerinin birbirleri ile iligkisinin aciklandig1 bir rehber olarak

tanimlanabilmektedir.
—
v - X 03
DOGRULTU
ATIMLI FAY
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\

Sekil 4.9. Dogrultu Atiml1 Fay sistemlerindeki mekanik iligkileri gosteren yamulma elipsi, Y: Dogrulu
atimh rejime bagl ilerleyen kirik, R: Sintetik kirik, R': Antitetik kingi; P: Sintetik olarak gelisen
ve R kirigina simetrik gelisen kiriklar (Wilcox ve ark. 1973'ten esinlenerek)
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Sekil 4.9’de goriilen yamulma elipsi bir dogrultu atimli fay referans alinarak
konumlandirilarak beklenen ikincil gerilme kuvvetlerinin, kiriklar ve kivrimlarin

beklenen konumlar1 verilmektedir.

Sekil 4.10. Dogrultu atimli fay zonunda goériilen R ve R! kiriklarimin teorik dagilimlarimi gosterir
illiistrasyon (Swanson, 2006’dan esinlenilerek)

Sekil 4.10°da goriilen sag yonlii dogrultu atim sisteminde gelistigi diisiiniilen
kiriklarin gézlemlenmesi i¢in kil birimlerde yapilan deneyler arazide gézlemlenebilecek

kiriklar hakkinda fikir vermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Wilcox ve ark. (1973) tarafindan yapilmis sag yonli faylarda goriilen kirik sistemleri
(Gortintiilerdeki A,B ve C gelisimin ilerleyisini gostermektedir)

Calismada gerilme, yamulma elipsleri ve tektonik rejim bilgileri, belirlenen aktif
tektonik aktiviteleri tanimlayici1 ¢izgiselliklerin ikincil rejimlere iliskin ipuglart verip

vermediklerini inceleme amaci ile kullaniimastir.
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5. VERILER

Calismada, iki farkli uzaktan algilama verisi iizerinde calisilmistir. Uydu
gorlntiilerinden ¢izgisellik ¢ikarma amaciyla i¢in Landsat 8 Operational Land Imager ve
Thermal Infrared Sensor (OLI ve TIRS), sayisal ylikseklik modelinden drenaj
sistemlerini ¢ikarma amaciyla ise Advanced Spaceborne Thermal Emission (ASTER)
algilayicisindan elde edilen veriler kullanilmistir. Her iki veri tipine de United States
Geological Survey (USGS)’in resmi sitesinden licretsiz olarak erisilebilmektedir. Test

alanlar i¢in kullanilan veriler veri tipine gore smiflandirilip gizelgelerde verilmistir

(Cizelge 5.1, 5.2).

Cizelge 5.1. Test alanlari i¢in kullanilan Landsat 8 OLI uydu goriintiileri bilgileri

Path/Row | Tarih Gériintii Kodu Datum/
Projeksiyon
178/32 | 27.04.2013 | LC81780322013117LGNO1 | wGss4
Test alan1 1
179/32 | 24.06.2014 | LC81790322014175L.GNoo | UTM 36
Test alam 2 174/32 | 23.072014 | LC8174032201420aLGN00 | WOS84
UTM 37
180/33 | 06.11.2014 | LC81800332014310LGN00 |  wGS84
Test alam1 3
180/34 | 06.11.2014 | LC81800342014310LGNoo [ UTM 35
WGSS4
Test alam 4 179/32 | 24.06.2014 | LC8179032201417SLGNOO | [0 c

Cizelge 5.2. Test alanlari i¢in kullanilan ASTER algilayicisindan elde edilmis DEM verisi bilgileri

Veri Kodu

Datum/ Projeksiyon

ASTGTM?2_N40E030

GSC_1984 / Cografi

Test alan1 1

ASTGTM2 N40E031

GSC_1984 / Cografi

ASTGTM2 N40E032

GSC_1984 / Cografi

Test alan 2

ASTGTM2 N40E037

GSC 1984 / Cografi

Test alam1 3

ASTGTM2 N37E028

GSC 1984 / Cografi

Test alani 4

ASTGTM?2 _N39E030

GSC_1984 / Cografi
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5.1 Uydu Goriintiileri

Calismada, belirtildigi gibi Landsat 8 OLI ve TIRS 9 kanall1 optik multispektral
gorintii kullanilmistir. Landsat 8 uydusunda OLI ve TIRS isimlerinde iki adet algilayici
vardir. Algilayicilardan ilki olan OLI, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) ’ta
bulunan V, NIR, SWIR kanallarina ek olarak kiy1 ve aerosol ¢aligmalar i¢in derin mavi
(Bant 1), siriis bulutlarin1 gézlemek i¢in CR (Bant 9) ve veri igerisinde ayr1 bir goriintii
dosyasi olarak gelen kalite degerlendirme kanali bulunmaktadir. TIRS {izerinde ise 2 adet
termal algilayic1 bulunmaktadir. 15 m konumsal ¢oziiniirliige sahip pankromatik bant
disinda 30 m konumsal ¢oziiniirliiklii 4 goriiniir, 1 yakin kizil6tesi (NIR), 2 kisa dalga
kizil6tesi (SWIR) ve 1 siriis (CR) bant yer almaktadir. Ayrica termal kanallar 100 m
konumsal ¢oziintirliige sahiptir (Cizelge 5.3). USGS’in Seviye 1 (L1G) goriintiilerinde,
her iki algilayicidan elde edilen verinin konumsal ¢6ziiniirliik agisindan uyum saglamasi
amaci ile termal kanallara 100 m’den 30 m’ye yeniden ornekleme yapilmistir. OLI
algilayicisi dairesel olarak 12 m hata payina ve %90 dogrulukta, TIRS algilayicisi ise 41
m dairesel hata payina ve % 90 dogruluk degerine sahiptir. Gorlintiiler 16bit radyometrik
¢Oziinlirliiglinde elde edilmektedir. Uydu goriintiilerinin her biri 185 km 185 km’lik bir
alan1 kapsamaktadir (USGS, 2013).

USGS’in resmi veri bankasi olan Earth Explorer platformundan goriintiiler
edinilirken her goriintii i¢in bir kod verilmektedir. Bu kod sistemi, kullaniciy1 gériintiiniin
teknik 6zellikleri ile ilgili bilgilendirilmesi i¢in olusturulmustur. Landsat 8 goriintiilerinin
kodlart “LXSPPPRRRYYYYDDDGSIVV” olarak diizenlenmistir. Bu sisteme gore,
Landsat (L), algilayict tipi (X), uydu kodu (S), path numarasi (PPP), row numarasi
(RRR), yil (YYYY), giin (DDD), yer istasyonu (GSI) ve siiriimii (VV) olarak
belirtilmektedir. Caligmada kullanilan goriintiiler ve kodlar1 Cizelge 5.1°den

incelenebilir.
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Cizelge 5.3. Landsat 8 OLI algilayicisinin bant tipleri ve spektral araliklari

Bant Tipi Bant Spektral Arahk (pm) Konumsal Coziiniirliik (m)

1
2
v
3
4
NIR 5
6
SWIR
7
PAN 8
CR 9
10
TIR
11

0.435-0.451
0.452-0.512
0.533 -0.590
0.636 - 0.673
0.851 - 0.879
1.566 - 1.651
2.107 -2.294
0.503 - 0.676
1.363 - 1.384
10.60 - 11.19
11.50 - 12.51

30
30
30
30
30
30
30
15
30
100
100

Onceki ¢alismalarda goriildiigii gibi, ¢izgisellik ¢calismalarinda Landsat 7 ETM+

olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Calisma i¢in Landsat 8 OLI’nin secilme

nedeni, multispektral bir algilayici olarak litoloji degisimleri, kayag siireksizlikleri gibi

yapisalliklarin ¢ikarimlarin yapilabildigi kisa dalga kizil 6tesi dalga boyunu iki bant ile

yiiksek bir spektral ¢oziiniirliik ile algilayabilmesidir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Landsat 8 OLI spektral reflektans grafigi (Rocchio ve Barsi, 2013' den)
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Landsat 8 OLI, Seviye 1 (L1G) olarak edinilmektedir. Bu anlamda, algilayiciya
bagl titresim, tangential distortion ® gibi geometrik hatalar1; Diinya’nin déniisii ve
egikliginden kaynakli sapmalar diizeltilmistir. Bu veri seviyesinde yer kontrol noktalari
kullanilarak jeodezik dogruluk saglanmamis olsa da mevcut konumsal dogruluk ¢alisma
icin yeterlidir (USGS, 2013). Cizgisellik ¢ikarimi igleminin aksamamasi amaci ile bulut
kapsami1 %10’un altinda olarak isaretlenmis ve bu kosulu saglayan goriintiiler secilmistir.
Goriintiiler belirlenirken, bolgelerin kirsal alanlar ve daglik bolgeler icermesi sebebiyle
cizgisellik ¢ikarimini engelleyebilecek kar ortiisli olmamasina dikkat edilmis, bu sebeple
yaz-giiz doneminde elde edilmis veriler secilmistir (Cizelge 5.1).

Seviye 1 (L1G), radyometrik diizeltmeleri kapsamamaktadir. Bu sebeple 6n
isleme caligsmasi olarak temel atmosferik diizeltme yapilmasi gerekmektedir (USGS,
2013). PCI Geomatica 2015 yazilimi igerisindeki Atmospheric Correction (ATCOR)
algoritmas1 kullanilarak atmosferik diizeltmeler yapilmistir. Diizeltmeler, goriintiilerin
uydu tarafindan edildigi giin ve saatteki giines agisina bagli olusabilecek optik pus etkisini
silmek i¢in yapilmaktadir.

Cizelge 5.1°den goriilebilecegi gibi Test alani 1 ve Test alani 3’{in oldugu sinirlara
iki adet Landsat goriintiisii diismektedir. Bu sebeple, goriintiiler PCI Geomatica 2015
yazilimi OrthoEngine modiilii kullanilarak mozaiklenmistir. Mozaik goriintii, goriintiiler
aras1 colour correction © yapilarak elde edilmis, datum ve projeksiyon sistemleri
korunmustur (Sekil 5.2, Sekil 5.3).

Bu islemden sonra, goriintiiler ¢izgsellik devamini koruma amaci ile belirlenen

bolgele siirlarina 1 km tampon koyularak kesilmis ve islemeye hazir hale getirilmistir.

®) Bknz. Terimler Dizini
©) Bknz. Terimler Dizini
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Sekil 5.2. Test alam 1'in mozaikleme islemi sonug goriintiisii (Ust sekildeki sar1 ¢izgi mozaikleme smirin
gostermektedir)

Sekil 5.3. Test alan1 3'iin mozaikleme islemi sonug goriintiisii (Sol sekildeki sar1 ¢izgi mozaikleme sinirini
gostermektedir)

Uydu goriintiileri lizerinden yapilan tiim ¢alismalardan tiiretilen verilerin cografi
datum ve projeksiyonlar1t WGS 84 ve goriintiilere gore Test alanlar1 1, 2, 3 ve 4 i¢in

strastyla UTM 36, 37, 35 ve 36 olarak korunmustur.
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5.2 Sayisal Yiikseklik Modeli

Calisma i¢in, konumsal ¢6ziliniirliigii, dogrulugu ve uygunlugu sebebiyle ASTER
Global Digital Elevation Model (GDEM) verisi kullanilmistir. ASTER, NASA’nin Terra
(EOS AM-1) uydusuna bagli 14 spektral bant igeren pasif bir uzaktan algilama sistemidir.
Bu sistemde, 3 adet 15 m ¢Oziiniirliige sahip goriiniir kizil 6tesi (VNIR), 6 adet 30 m
¢Oziiniirliige sahip adet kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve 5 adet 90 m ¢oziiniirliige sahip
termal kizilotesi (TIR) bant yer almaktadir. Bu sistemin goriiniir kizilétesi 38 bandinin
geriye bakma 6zelligi sayesinde “/ Arc Saniye (30 m)” ¢oziiniirliige sahip 60 km*60 km
alanin1 kapsayan yiikseklik modeli verisi olusturulabilmektedir (Coppin, 2013). ASTER
GDEM, dikey veri dogrulugunda %95 giivenirlilik diizeyinde 20 m, yatay veri
dogrulugunda %95 giivenirlilik diizeyinde 30 m gegerlilige sahiptir.

USGS’in resmi veri bankasi olan Earth Explorer platformundan veriler edinilirken
her veri i¢in bir kod verilmektedir. Bu kod sistemi, kullaniciy1 verilerin teknik 6zellikleri
ile ilgili bilgilendirilmesi i¢in olusturulmustur. ASTER GDEM verilerinin kodlar1
“ASTGTMV_LTXXLNYYY” olarak diizenlenmistir. Bu sisteme gore, ASTER GDEM
(ASTGTM), siiriim (V), boylam yarum kiiresi (LT), boylam derecesi (XX), enlem yarim
kiiresi (LN) ve enlem derecesi (YYY) olarak belirtilmektedir. Calismada kullanilan
veriler ve kodlar1 Cizelge 5.2’den incelenebilir.

Cizelge 5.2°den goriilebilecegi gibi Test alani 1°i 3 adet sayisal yiikseklik modeli
verisi kapsamaktadir. Bu sebeple, PCI Geomatica 2015 yazilimi OrtoEngine modiili
kullanilarak bu veriler birlestirilmistir. Veri, goriintliler aras1 dengeleme yapilarak elde

edilmis, datum ve projeksiyon sistemleri korunmustur (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Test alan1 1’in mozaikleme islemi sonucu sayisal yiikseklik modeli goriintiisii
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Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak yapilan tiim calismalardan tiiretilen

verilerin cografi datum ve projeksiyonlar1 cografi GSC_WGS 84 olarak korunmustur.
5.3 Cizgisellik Cikarim

Uzaktan algilama ile otomatik ya da yar1 otomatik c¢izgisellik saptama
calismalarinda farkli 6zellesmis algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin biiyiik
bir ¢ogunlugu kenar gelistirme ve esikleme gibi goriintii isleme islemlerinden sonra
Hough 1% ve benzeri goriintii doniisiimleri takip etmektedir. Bu uygulamalarin ¢ogunda
gorlintii 6n isleme adimlart algoritmanin igine biitiinlestirilmistir (PCI Geomatica User
Manual, 2015).

Calismada, ¢izgisellik ¢ikarimi i¢in PCI Geomatica 2015 yazilimi kullanilmistir.
Geomatica yazilimmin kullanilma sebeplerinden en oOnemlisi, LINE isminde
Ozellestirilmis bir algoritma ile otomatik c¢izgisellik ¢ikarimi yapabilmesidir. Bu
algoritma ile yapilan c¢izgisellik ¢ikarimi c¢aligmalari, bolgelere uygun parametreler
secilerek, manuel yontemler ile saptanmis ¢izgisellikler ile karsilastirildiginda,
algoritmanin yiiksek dogrulukta sonuclar verdigini ortaya koymustur (Hung, 2005).

LINE algoritmas1 3 ana asamadan meydana gelmektedir. Girdi olarak
multispektral bir verinin tek kanalin1 alan bu algoritma, ilk asamasinda goriintiiye 8-bit
Ol¢eklendirmesini, ¢izgisel goriintii gelistirme yontemi ile uyguladiktan sonra kenar
yakalama filtresi ile kenar saptama uygulamas1 yapilmaktadir. Ardindan elde edilen ikili
raster goriintli vektor veriye doniistiiriilmekte ve farkl esik degerlerine gore topolojik
diizeltmeler gergeklestirilmektedir.

LINE algoritmasinin ilk asamas1 olarak goriintli, RADI (Radius of filter pixels)
parametresi ile kontrol edilen Gaussian fonksiyonu ile filtrelenmektedir. Parametre
Gaussian Fonksiyonu’nun ¢apini belirlemektedir. Bu degerin biiyiik se¢ilmesi daha az
giiriiltii degeri saglayacagindan, kenar yakalama filtresinden daha az detay bulunacaktir.
Kenar yakalama islemi igin kullanilan algoritma olan Canny Edge Detector 'V, LINE

algoritmasinin i¢ine biitiinlesik olarak kullanilmaktadir. Algoritma, filtrelenen

(19) Bknz. Terimler Dizini
(1) Bknz. Terimler Dizini
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goriintiiden gradyan vektorler hesaplanmakta ve lokal maksimum olmayan piksellerin
parlaklik degerleri 0 olarak atanmaktadir.

Algoritmanin ikinci seviyesi, kenar yakalama isleminden elde edilen raster verinin
ikili goriintiiye dontistiiriilmesidir. GTHR (Threshold for edge gradient) parametresi ile
kontrol edilen asama, kenar yakalama isleminden elde edilen raster verinin ikili veriye
doniistiirtiliirken kullanilan esik degeridir.

Uciincii ve son basamakta ise, ikili goriintii {izerinden egri yakalama islemi
uygulanmaktadir. Bu asama dort alt asamadan meydana gelmektedir. i1k olarak ikili
goriintilye yazilim iginde detaylar1 bahsedilmeyen morfolojik bir inceltme algoritmasi
uygulanir. Ardindan, ¢izgisellikleri belirlemek icin ihtiyag duyulan egrilerin, LTHR
(Threshold for curve length) parametresi ile elemesi yapilir. Ilgilenilmeyen 6zellikteki
egriler temizlendikten sonra, geriye kalan egriler iizerinden uyumlu vektorler ¢ikartilir.
Bu agamadaki uyumlu ¢izgisel vektorler FTHR (Line Fitting Threshold) parametresi ile
belirlenir. Son olarak ise, algoritma cizgi c¢iftlerini ATHR (Threshold for angular
difference) degerinden kiicilik olan ve benzer doniikliige sahiplikleri ve DTHR (Threshold
for linking distance) degerinden kiiclik olan mesafeye sahipliklerine gore birlestirir. Egri
yakalama isleminin sonucunda belirlenen cizgisellikler vektdr olarak c¢ikartilir (PCI
Geomatica User Manual, 2015; Kocal ve ark. 2004). Tim alanlar i¢in kullanilan

parametreler Cizelge 5.4’ de incelenebilmektedir.

Cizelge 5.4. LINE algoritmasinda kullanilan parametreler

RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR
12 50 20 3 15 1

Secilen parametreler, “Kocal ve ark. (2004)” ¢calismasinda belirtilen SWIR dalga
boyunda stireksizlik haritalamasi i¢in secilen degerlerdir. Yapilan degisiklikler, ¢calisma

esnasinda yapilan denemelere gore karar verilmistir.
5.4 Drenaj Sistemlerinin Cikarim

Uzaktan algilama yontemleri ile drenaj aglarinin ¢ikariminda havza ve alt havza

alanlarin1 modellemek i¢in kullanilan D& olarak bilinen algoritma dizisinin belirli bir

33



kism1 uygulanmistir (Jenson ve Domingue, 1988). Algoritmanin akis semasi Sekil 5.5°te
verilmigstir. Algoritma ESRI ArcMap 10.3 yazilimi kullanilarak uygulanmistir.

D8 algoritmasina gore, arazi verilerinin glivenilir ve hatadan yoksun olmasi amaci
ile sayisal arazi modelinin hatali su batan noktalarindan arindirilmasi gerekmektedir
(Jenson ve Domingue, 1988). Bu islem, model geregi su akisinin bosluklar tarafindan
engellenmeden yiikseklik degeri diisiik olan piksele dogru akis saglayabilmesi adina
yapilmaktadir. Yazilimdaki fil/ (doldurma) algoritmast ile bosluk hatalarinin
giderilmistir. Bu asamada dogrulanmis ve iizerinde islem yapilmaya hazir bir yiikseklik
modeli olusturulmustur.

Ikinci asama olan flow direction (akis yonii) belirlenmesi, her piksel iizerine diisen
su damlasinin hareket edebilecegi yonleri iki boyutlu vektorel ortamda 8 yone
siniflayarak, hangi yone ilerleyeceginin belirlenmesi olarak tanimlanir. Yiizey lizerindeki
akimin yiiksekten algaga akmasi prensibinden yola ¢ikan bu algoritma, en yiiksek diigiis
miktarini, yiikseklik farklarinin piksel merkezlerinden olan uzakliklarina oranlar1 olarak
belirler (Djokic, 2008).

Bir sonraki asama ise, flow accumulation (akim birikimi) hesaplanmasidir. Bu
asama her piksele diisen su damlasinin hangi piksel tlizerinde birikeceginin belirlendigi
asamadir. Her pikselde bir su damlas1 bulundugu varsayimin ile yola ¢ikan bu algoritma,
birikim olacak en al¢ak kotu akim olacak piksel sayisina gore hesaplamaktadir (Band,
1986).

Ardindan, akarsu kollarmin ayni degere sahip olmasi adma akarsu boliimleri
stream grid (drenaj ag1 haritasi1) ¢ikartilarak boliimlere ayrilir. Ardindan stream link
(drenajlarin baglanmasi) ile her bir kola kendine 6zgii bir kod atanir. Drenaj aginda yer
alan her bir ¢izgi, bu ¢izgiye ait su toplama alaninin kodunu i¢cermektedir. Bu islemin
sonucunda drenaj aglari raster tipi veri olarak elde edilir (Sekil 5.5).

Kullanilan sayisal yiikseklik modelinin ¢oziiniirliigiine gore ¢izgilere smoothing
(yumusatma) algoritmasi uygulanmistir. Bu durumda yumusatma seviyesinin verinin
konumsal ¢oziiniirliiglinden genis bir esik ile yapilmamasi daha uygun goriilmiis, bu
nedenle “I Arc Saniye (30 m)” ilerlemeli yumusatma islemi yapilmistir.

Drenaj aglari, kullanim ihtiyacina gore stream order (akarsu hiyerarsisi) asamast

ile ana akim ve yan vyollar olarak smiflandirilabilmektedir. Calismada, secilen
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bolgelerdeki fluviyal yapilarin yonelim analizine yogunlastigindan dolay: yapilarin kendi

arasindaki iliskisini ilgilendiren bu agamaya ihtiya¢ duyulmamastir.
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SAYISAL YUKSEKLIK MODELI
DIGITAL ELEVATION MODEL
SYM BOSLUKLARI DOLDURMA || AKIS YONU HARITASI —»| SU BATAN NOKTALARIN BELIRLENMESI |__, | su BATAN NOKLARIN DOLDURULMAS|
DEM FILL FLOW DIRECTION IDENTIFYING SINKS FILL SINKS
ESIKLEME — AKIS BIRIKIMI HARITASI «——| REVIZE AKIS YONU HARITASI
THRESHOLDING FLOW ACCUMULATION REVISED FLOW DIRECTION —
DRENAJ AGI HARITASI —,| DRENAJLARIN BAGLANMASI
STREAM GRID STREAM LINK

l

AKARSU HIYERARSISI
STREAM ORDER

l

DRENAJ CIZGISELLIKLERI ,| DRENAJ AGLARININ CIKARIMI
DRAINAGE LINE DRAINAGE NETWORK EXTRACTION

l

CIZGI YUMUSATMA
SMOOTHING LINE

Sekil 5.5. Drenaj ¢ikarimi i¢in kullanilan akis semasi (Jenson ve Domingue, 1988’den esinlenilerek)
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5.5 Drenaj ve Cizgisellik iliskisi

Faylar, uydu goriintiilerinde diiz ya da hafif egri cizgiler olarak goriiliirler. Bu
yapilar, fluviyal sistemlerin 6zgiinliigli olarak nitelendirebilecek drenaj desenleri ve
morfolojik yap1 6zelliklerinin gelisimine ic¢sel karakteristikleri ile etki ederek katki
saglamaktadirlar. (Keller ve Pinter, 1996). Makro yapilar olarak degerlendirilebilecek bu
unsurlar, tektonik etkilerin ¢ok yogun oldugu bolgelerde drenaj desenleri ile dogrudan
korelasyon kurmaktadirlar.

Calismada, secilen bdlgelerden elde edilen cizgisellik ve drenaj sistemleri
arasindaki iligkinin bdlgenin neotektonizmasini agiklamak icin bir gosterge oldugu
diisiiniilerek yapilarin birincil ve ikincil eksenlerin yonelimleri karsilastirilarak
yorumlanmustir. Karsilastirilma, bu iki ¢izgisel yapmin olusturulan giil diyagramlari
tizerinden yapilarak, gostergeleri uzaktan algilama verisinin iizerine yansitilmistir.

Rockworks 15 yazilimi dahilindeki “ROSE LENGTH TYPE” komutu kullanilarak

cizgisel verilerin uzunluklarina bagl frekanslar1 giil diyagramlarina dokiilmistiir.
5.5.1 Beklenen giil diyagramlar:

Calismada, ti¢ temel tektonik rejim iizerinden belirlenen fi¢ tiir iliski mevcuttur.
Iliskilerden ilki, fluviyal yapilar ve gizgiselliklerin birbirlerine neredeyse dik olduguna
iligskin bir yorumlamadir. Bu durumu gosteren bolgelerde dogrultu atim tektonik rejiminin
hakim oldugu, o1 ve o©3’ln yatay eksende ve birbirine dik olarak goriildiigi
diistiniilmiistiir. Iliskilendirme, fluviyal yapilarin dogrultu atimli fay sistemlerine bagh
gelisen kiriklari takip ettikleri ya da bu kiriklar tarafindan 6telendigi seklinde yapilmigstir.
(Sekil 5.6).

Ikinci tiir iliski, fluviyal yapilar ve ¢izgiselliklerin birbirlerine neredeyse paralel
olduguna iliskin bir yorumlamadir. Bu durumu gosteren bdlgelerde agilma tektonik
rejiminin hakim oldugu, o1’in yer¢ekimi yoniinde, o3 geriliminin ise yatay eksende
goriildiigii diisiiniilmiistiir. Iliskilendirme, fluviyal yapilarin agilma rejimine bagh gelisen
diismeleri ve gelisen yardimei kiriklar takip ettikleri sekilde yapilmistir (Sekil 5.6).

Ugiincii tiir iliski ise, fluviyal yapilar ve cizgiselliklerin birbirlerine neredeyse

paralel olduguna iligkin bir yorumlamadir. A¢ilma tektonigine benzer sekilde goriilecegi
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diistiniilen giil diyagramlari, gerilme eksenlerinin yonlerinin degisimi ile acilma
geriliminden ayrilmaktadir. Bu durumu gdsteren bolgelerde sikisma tektonik rejiminin
hakim oldugu, o:’in yatay eksende, o3 geriliminin ise yer ¢cekimi yoniinde goriildiigi
diistiniilmiistiir. Iliskilendirme, fluviyal yapilarin sikisma rejimine bagh gelisen
yiikselmelerin morfolojik 6zelliklere gore yonlendikleri ve gelisen yardimci kiriklar

takip ettikleri sekilde yapilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Beklenen giil diyagramlari ve yapisal elipsler arasindaki iliskiler (Ozgiin), Dogrultu atiml1 tektonik rejimi belirten iliski ve yamulma elipsi (Ust), Agilma
tektonik rejimi belirten iliski ve gerilme diyagramu (Orta), Sikisma tektonik rejimini belirten iligki ve gerilme diyagrami (Alt)
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6. VARSAYIMLAR

Calismada, verileri yorumlama asamasina ge¢meden Once elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Buna gore, uzaktan algilama yontemleri ile elde edilen
cizgiselliklerin gilincel tektonik hareketleri arastirmak igin yeterli olup olmadigi
tartisilmigtir.

Kullanilan algilayicinin, bolgesel yer bilimleri ¢aligmalarinda tatmin eder bir veri
kaynagi oldugu disiiniilmiistiir. Orta seviye konumsal ¢6ziiniirliigii ve yliksek olarak
nitelendirilebilecek spektral ¢ozlniirliigli ile orta Olgekli jeoloji caligmalarinda
kullaniminin faydali oldugu diislinilmektedir. Uydu goriintiilerinde goriilen fluviyal
yapilarin ¢izgisellik verilini etkilememesi amactyla, NDWI indisi ile su maskelemesi
yapilmistir. Bu nedenle, uydu goriintiilerinden elde edilen c¢izgiselliklerin tektonik
cizgisellikler olarak degerlendirilebilecegi varsayilmistir.

Drenaj sistemlerini ¢ikarmakta kullanilan sayisal yiikseklik modelinin orta 6lgekli
yer bilimleri ¢aligmalarinda kullanilan 1/25.000’1ik 6lgek standardina yakin oldugu ve
elde edilen fluviyal yapilarin uydu gorintiilerine uyum gosterdigi gorilmiistiir.
Cizgisellik ¢ikarimi i¢in kullanilan verilerin yaz doneminde elde edilen goriintiiler olmasi
ve bu donemlerde kuruyan mevsimsel dereler lizerinde izlenebilen tektonik etkilerle
meydana gelen akis yonii degisimleri gibi deformasyonlarin ¢ikartilan drenaj sistemleri
kullanilarak saptanabilecegi varsayilmistir.

Bolge seciminde, literatiir taramasi yapilmis ve test alanlar1 i¢in tektonik
kuvvetlerin bolgedeki drenajlarin jenetik gelisiminden daha etkin olarak gorildigi
bolgeler kistas olarak kullanilmistir. Bu sebeple, Sekil 4.1°de belirlenen ¢izgisellik
siniflamasinin  gegerli oldugu, drenaj sistemlerinin iizerinde goriilen ve giil
diyagramlarina yansiyan deformasyon izlerinin tektonizma kaynakli oldugu
varsayilmistir.

Yamulma elipsinin, bolgedeki kirilmalarin arasindaki mekanik iligkiyi gdstermesi
sebebi ile calisma alanlarinda gerilmeye bagli gelisen yapisal unsurlarin ¢izgisellikleri
arasindaki oryantasyonu sistematik olarak aciklayabilecegi diistiniilmiistiir.

Bunlar ile birlikte, ¢alismada kullanilan sistematik geregi elde edilen sonuglardan

yatay eksende izlenebilen atimlarla ilgili fikir edinilebilecegi diisiiniilse de, dikey eksende
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meydana gelen deformasyonlar hakkinda ek incelemelere ihtiya¢ duyulacagi tahmin
edilmistir. Bunun i¢in diisey atimli sistemlerin bulundugu tahmin edilen alan olan Test
alan1 3 i¢in, belirlenen bir hattan kesit alinmistir.

Calisma alanlarinda, sismik hareketler sebebiyle meydana gelebilecek
heyelanlarin olugsma ihtimali olan cizgisellikler, uydu goriintiilerinin 6l¢egi sebebiyle
saptanamayacag1 varsayilmis dolayisi ile dikkate alinmamugtir.

Uzaktan algilama yontemleri ve cografi analizler ile yapilacak olan bu ¢aligmanin,
bir bolgedeki neotektonik rejimlerin arastirmasi igin yeterli bilgi tiiretecegi varsayilmis

ve Onceki boliimlerde bahsedilen yontemler test alanlarina uygulanmigtir.
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7. CALISMA ALANLARI

Alanlar secilirken, drenaj sistemlerinin kendi ig¢sel mekanizmalarindan ¢ok
tektonik etkiler tarafindan meydana gelen izlerini gozlemlemek amaciyla yiiksek tektonik
etki altinda olmasina ve farkli tektonik rejimleri temsil eden bolgeler olmasina dikkat

edilmistir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1. Caligma alanlari, Test alanm1 1 (KAFZ'nun batisi), Test alan1 2 (KAFZ'nun dogusu Test alani 3
(Menderes Grabeni ile Gediz Grabeni'nin dogusu), Test alan1 4 (EFZ iizeri)

Drenaj sistemlerinin ¢izgisellikler ile arasinda kurulan iliski ¢esitleri “Hitchcock
ve ark. (2003)”, “Seyitoglu (2015a)”, “Seyitoglu (2015b) ve “Kaya (2015)” ile kontrol

edilmistir.
7.1 Testalam 1

Test alan1 1, KAFZ’nun bat1 bolgesini kapsamakta, batida Sogiitlii’den doguda
Kibriscik yakmlarinda 40°30°0” - 40°50°0”N ve 30°20°0 - 32°20°0”E koordinatlar
olarak belirlenmistir.

Bolge genel olarak dogrulu atimli tektonik rejim ile karakterize olan makaslama
kuvvetlerinin etkisi altindadir. “Seyitoglu ve ark. (2015a)” bolgenin detayli tektonik
gostergelerini sismik ¢alismalar ile destekleyerek gostermisglerdir.

Test alan1 1’e ait yer bulduru haritasi, RGB olarak gosterilen uydu goriintiisii,

cizgisellik calismasimin yapildigi SWIR kanali, bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli,
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RGB uydu goriintiisiiniin iizerine ¢ikartilan ¢izgiselliklerin gdsterimi ve sayisal yiikseklik
modelinden elde edilen drenaj sistemleri sirasiyla Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5,
Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Test alan1 1'e ait yer bulduru haritasi
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Sekil 7.3. Test alant 1'e ait RGB uydu goriintiisii
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Sekil 7.4. Test alan1 1'e ait SWIR, 5. Bant goriintiisii
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Sekil 7.5. Test alan1 1'e ait sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 7.6. Test alan1 1'e ait ¢izgisellikleri gdsterir harita
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Sekil 7.7. Test alan1 1'e ait drenaj aglarin1 gosterir harita, sayisal yiikseklik modelinden olusturulmus kabartma haritasi iizerine bindirilmistir
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7.1.1 Degerlendirme

Uydu goriintiilerinden elde edilen cizgiselliklerin ve sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak c¢ikartilan drenaj sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in yonelim analizinin
yapilmast  gerekmektedir. Bu nedenle, Rockworks 15 yazilmmin “ROSE
LENGTH TYPE” komutu kullanilarak giil diyagramlar1 olusturulmustur. Giil
diyagramlar1 ic¢in vektdrel ortamda kaydedilmis cizgisel veriler “dxf’ formatinda
kaydedilip yazilimin i¢ine aktirilmistir.

Degerlendirmenin dogrulugu adina, test alan1 4 paftaya ayrilmis ve bu paftalara
diisen cizgisellikler ve drenajlar ayri ayr1 degerlendirilmistir. Paftalar K-G ve D-B
dogrultularinda Almacik Blogu referans alinarak, orta nokta 31°00°21”N ve 40°42°23”E
olacak sekilde bolinmiistiir (Sekil 7.8).

Sekil 7.8. Test alani 1 i¢in boliinmiis paftalar1 gdsterir harita

Bu alanda elde edilen ¢izgiselliklerin ve drenaj sistemlerinin giil diyagramlari
pafta numarasi sirasiyla, Sekil 7.9’da goriilmektedir.

1 numarali kuzeybati paftasinda, ¢izgiselliklerin giil diyagraminda Y kir1g: olarak
gosterilen yaklasik K70D yonelimli dogrultu atimli fay rejimini destekleyen dogrultu fay
sistemi goriilmektedir. Sekil 7.9°da goriilen ve 1 ile gosterilen boliimde, 2 ile isaretlenmis
ikincil eksen R ve P kirtklarinin bulundugu yonelimde yiiksek frekans gostermektedir.
Paftanin drenaj sistemlerini gosteren giil diyagraminda, birincil eksen K45D ve 2’ ile
gosterilen ikincil eksen K45B olarak goriilmektedir. Cizgisellik giil diyagrami ile
yonlendirilen yamulma elipsine gore, drenaj sistemlerinin birincil ve ikincil eksenleri,

strastyla 61 ve 63 yoniinde goriilmektedir (Sekil 7.10).
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2 numaral1 kuzeydogu paftasinda, ¢izgiselliklerin giil diyagraminda Y kir1g:1 olarak
gosterilen yaklagik K80B ve D-B yonelimli dogrultu atimli fay rejimini destekleyen
dogrultu fay sistemi goriilmektedir. Sekil 7.9°da goriilen ve 2 ile gosterilen boliimde, 2
ile isaretlenmis ikincil eksen de R’ ve X kirtklarimin bulundugu yénelimde yiiksek frekans
goriilmektedir. Paftanin drenaj sistemlerini gosteren giil diyagraminda, birincil eksen
K45D ve 2’ ile gosterilen ikincil eksen K45B olarak goriilmektedir. Drenaj sistemleri, 63
acilma dogrultusunda yliksek frekans gostermektedir. Cizgisellik giil diyagrami ile
yonlendirilen yamulma elipsine gore, drenaj sistemlerinin birincil ve ikincil eksenleri,

strastyla 61 ve 63 yoniinde goriilmektedir (Sekil 7.10).

Sekil 7.9. Pafta numaralar1 ve calisma alanindaki lokasyonlara gore cizgisellikler (Sol) ve drenaj
sistemlerine (Sag) ait giil diyagramlarini gosterir diyagram

3 numarali glineydogu paftasinda, c¢izgiselliklerin giil diyagraminda Y kirigi
olarak gosterilen yaklagik K60D ve K80D yonelimli dogrultu atimli fay rejimini
destekleyen dogrultu fay sistemi goriilmektedir. Sekil 7.9°da goriilen ve 3 ile gosterilen
boliimde, 2 ile isaretlenmis ikincil eksen o3 agilma dogrultusunda yiiksek frekans
gostermektedir. Paftanin drenaj sistemlerini gosteren giil diyagraminda, birincil eksen
K45B ve 2’ ile gosterilen ikincil eksen D-B olarak goriilmektedir. Drenaj sistemleri, R
kartklar: dogrultusunda yiiksek frekans gostermektedir. (Sekil 7.10).

4 numarali glineybat1 paftasinda, cizgiselliklerin giil diyagraminda Y kir1g: olarak
gosterilen yaklasik K70D yonelimli dogrultu atimli fay rejimini destekleyen dogrultu fay
sistemi goriilmektedir. Sekil 7.9°da goriilen ve 4 ile gosterilen bdliimde, 2 ile isaretlenmis
ikincil eksende X kirigr dogrultusunda yiiksek frekans goriilmektedir. Paftanin drenaj
sistemlerini gosteren giil diyagraminda, birincil eksen yaklasik K70D ve 2’ ile gosterilen

ikincil eksen K30D olarak goriilmektedir. Drenaj sistemleri, dogrultu atimli fay
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dogrultusunda  yiiksek frekans gostermektedir. Ayrica drenaj sistemlerinin,
cizgiselliklerde belirtilen X kiriklarini takip ettigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte giil
diyagramlarinda o1 sikisma yoniinde makaslama rejimini destekleyen belirgin bir frekans
gorilmektedir (Sekil 7.10).

Paftalarda goriilen ana eksenler “Emre ve ark. (2011b); Seyitoglu ve ark. (2015a)” da
belirtilen fay sistemleri ile uyum gostermektedir. Cizgiselliklerin bolgedeki dogrultu atim
rejimini ana eksenlerinde gosterdikleri goriilmektedir. Giil diyagramlarinin ikincil
eksenlerinin dogrultularinin, bu sistemin tanimlandig sikisma (o1) ve acilma (o3)
gerilimlerine bagh kiriklarin izini takip ettigi diisiiniilmiistiir. Bu anlamda, bolgede
dogrulu atiml1 tektonik rejim ile karakterize olan makaslama hareketlerinin etkisi altinda

oldugu yorumlanmstir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Test alan1 1 dahilindeki 4 paftanin yamulma elipslerinin dogrultular1 (Orta), ¢izgiselliklerin (Sol) ve drenaj sistemlerinin (Sag) giil diyagramlarin1 gosterir
harita (Almacik Blogu “Seyitoglu, (2000)”den, mekanizmalar “Hitchcock ve ark., (2003)”den esinlenerek)
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7.2 Test alam1 2

Test alam1 2, KAFZ’nun dogu bodlgesinde, giineyde Sivas, kuzeyinde Ordu,
kuzeybatida Kagpmar Koyii ile giineydoguda Yesilyurt Koyii yakinlarinda 40°10°0” -
40°30°0”N ve 37°20°0 - 37°50°0”E koordinatlar1 olarak belirlenmistir.

Bolge genel olarak dogrulu atiml tektonik rejim etkisi altindandir. Bu etki ile
birlikte gelisen sintetik ve antitetik kiriklarin gozlemlenebildigi bir bélgededir.

Test alan1 2’ye ait yer bulduru haritasi, RGB olarak gosterilen uydu goriintiisii,
cizgisellik ¢alismasinin yapildigt SWIR kanali, bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli,
RGB uydu goriintiisiiniin iizerine ¢ikartilan ¢izgiselliklerin gosterimi ve sayisal yiikseklik
modelinden elde edilen drenaj sistemleri sirasiyla Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil
7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’de verilmistir.
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Sekil 7.11. Test alan1 2’ye ait yer bulduru haritasi
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Sekil 7.12. Test alan1 2’ye ait RGB uydu goriintiisii
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Sekil 7.13. Test alan1 2’ye ait SWIR, 5. Bant goriintiisii

57



Sekil 7.14. Test alan1 2’ye ait sayisal yiikseklik modeli

58



Sekil 7.15. Test ala1 2’ye ait ¢izgisellikleri gosterir harita
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Sekil 7.16. Test alan1 2’ye ait drenaj aglarini1 gosterir harita, sayisal yiikseklik modelinden olusturulmus kabartma haritasi tizerine bindirilmistir
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7.2.1 Degerlendirme

Uydu goriintiilerinden elde edilen cizgiselliklerin ve sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak c¢ikartilan drenaj sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in yonelim analizinin
yapilmast  gerekmektedir. Bu nedenle, Rockworks 15 yazilmmin “ROSE
LENGTH TYPE” komutu kullanilarak giil diyagramlar1 olusturulmustur. Giil
diyagramlar1 ic¢in vektdrel ortamda kaydedilmis cizgisel veriler “dxf’ formatinda
kaydedilip yazilimin i¢ine aktirilmistir. Bu alanda elde edilen ¢izgiselliklerin ve drenaj
sistemlerinin giil diyagramlar1 sirasyila Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de goriilmektedir.

Giil diyagramlarina gore, cizgiselliklerin birincil ekseni yaklagik D-B yonelimli
dogrultu atim rejimine bagh gelismis dogrultu atimli fay sistemidir. ilgili sekilde Y kirig
olarak gosterilen bu eksen KAFZ ile uyum gdstermektedir. Tektonik cizgiselliklerin
K30D yonii ile gosterilen 2 olarak isaretlenmis ikincil eksen, bolgedeki X kiriklarini, KSB
yonii ile gosterilen 2” olarak isaretlenmis ikincil eksen, bolgedeki R’ kiriklar: bblgedeki
dogrultu atim sistemini destekledigi diisiiniilmiistiir. ilgili sekildeki yamulma elipsinin
yonelimine gore, bolgedeki o1 sikigma gerilimini, 63 ise agilma gerilimini gostermektedir

(Sekil 7.18).

Sekil 7.17. Test alan1 2’ye ait cizgiselliklerin yonelimini gosteren giil diyagrami
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Gl diyagramlaria gore drenaj sistemlerinin, ana eksen olan D-B dogrultusunda
dogrultu atimli tektonik rejime bagli dogrultu atimli fay sistemin takip ettikleri
gorilmistiir. Fluviyal yapilarin ikincil eksenini K45D yoniinde, X kiriklar: dogrultusunu
takip ettikleri goriilmiistiir (Sekil 7.18).

Sekil 7.18. Test alan1 2’ye ait drenaj sistemlerinin yonelimini gosteren giil diyagram

Cizgisellikler ve drenaj sistemlerinin birincil ve ikincil eksenlerinin uyum
icerisinde olmasi bolgedeki fluviyal yapilarin dogrultu atimli tektonik rejime bagli gelisen

yapisal izleri takip ettigi disiiniilmiistiir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19. Test alam 2 i¢in ¢izgisellikler ve drenaj sistemlerinin giil diyagramlari ile yamulma elipsini gosterir harita (KAFZ’yi temsilen)
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7.3 Test alam1 3

Test alan1 3, Menderes ve Gediz Grabenlerinin dogusundan baslayarak giineyde
Demirciler ve Ula Kdylerini kaplayan 37°50°0” - 38°20°0”N ve 28°10°0 - 28°60°0”E
koordinatlar1 olarak belirlenmistir.

Bolge genel olarak sikisma/agilma tektonik rejiminin etkisinde olusan horst-
graben yapilar1 ile karakterizedir. “Kaya (2015a)” bdlgenin detayli tektonik
gostergelerinin jeotermal sistemlere etkileri lizerinden incelemistir.

Test alam1 3’e ait yer bulduru haritasi, RGB olarak gosterilen uydu goriintiisii,
cizgisellik calismasimin yapildigi SWIR kanali, bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli,
RGB uydu goriintiisiiniin iizerine ¢ikartilan ¢izgiselliklerin gdsterimi ve sayisal yiikseklik
modelinden elde edilen drenaj sistemleri sirasiyla Sekil 7.20, Sekil 7.21, Sekil 7.22, Sekil
7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°de verilmistir.
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Sekil 7.20. Test alan1 3’e ait yer bulduru haritasi
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Sekil 7.21. Test alan1 3’e ait RGB uydu goriintiisi
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Sekil 7.22. Test alan1 3’e ait SWIR, 5. Bant goriintiisii
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Sekil 7.23. Test alan1 3’e ait sayisal ylikseklik modeli
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Sekil 7.24. Test alan1 3’e ait ¢izgisellikleri gosterir harita
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Sekil 7.25. Test alan1 3’e ait drenaj aglarin1 gosterir harita, sayisal yiikseklik modelinden olusturulmus kabartma haritasi iizerine bindirilmistir
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7.3.1 Degerlendirme

Uydu goriintiilerinden elde edilen cizgiselliklerin ve sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak c¢ikartilan drenaj sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in yonelim analizinin
yapilmast  gerekmektedir. Bu nedenle, Rockworks 15 yazilminin “ROSE
LENGTH TYPE” komutu kullanilarak giil diyagramlar1 olusturulmustur. Giil
diyagramlar1 icin vektorel ortama kaydedilmis c¢izgisel veriler “dxf” formatinda
kaydedilip yazilimin i¢ine aktirilmistir. Bu alanda elde edilen ¢izgiselliklerin ve drenaj
sistemlerinin giil diyagramlar1 sirasiyla Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de goriilmektedir.

Genel olarak K-G dogrultulu agilma rejiminin etkin oldugu ve Horst-Graben
yapilarinin izlenildigi bilinen bu bdlgede, giil diyagramlarina gore ¢izgiselliklerin iki
ekseni de ana eksen olarak nitelendirilebilmektedir. K40D ve K80B dogrultularinda
goriilen yiiksek frekanslarin varligi, Horst-Graben gelisimine bagli olusan yardimeci
kiriklarin varligini gdzler oniine sermektedir. Ilgili sekildeki gerilme diyagraminin
yonelimine gore, bolgedeki o1 sikigma gerilimini, 63 ise agilma gerilimini gostermektedir

(Sekil 7.26).

Y‘Y \

Sekil 7.26. Test alam1 3¢ ait gizgiselliklerin yonelimini gdsteren giil diyagrami
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Bolgenin karakteristik olarak bilinen K-G dogrultulu agilma ekseni boyunca
goriilen diisiik frekansli kiriklar drenaj sistemlerine ait giil diyagrami sonuglarina gore
anlamlanmaktadir (Sekil 7.27). Drenaj sistemlerinin giil diyagramlarina gore, iki ana
eksen de, cizgiselliklerin giil diyagraminda belirtilen ana gerilme eksenleri yoniinde
yiiksek frekans gostermislerdir.

Bolgenin tektonik rejimi, drenaj sistemlerini KS0D-K80D arasi dogrultuya dogru
tagimakta ve grabenlerin devaminda gelisen Horst yapilarina geldiginde seyreklesmekte

oldugu diistiniilmiistiir (K50B).

] m—

Sekil 7.27. Test alan1 3’e ait drenaj sistemlerinin yonelimini gosteren giil diyagrami

Gerilme diyagraminin teorik arka planindan faydalanilan bu bolgede, en biiylik
asal gerilmenin drenaj sistemlerinin ana eksenlerini agi1 ortay olarak iki esit parcaya
boldiigii diistintilmistiir. Bu bilgiye gore, bolgede yaklasik K-G yonlii acilma rejimi
oldugu diisiiniilmektedir.
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Bolgede izlenebilen Horst-Graben yapist KD’dan GB’ya alinan bir kesit ile
gosterilmistir (Sekil 7.28). Bu anlamda, kesitten izlenebilen keskin vadilerin, bolgedeki

ani yiikselmeye bagl sekillenen jenetik evrimi dogruladig: diistiniilmiistiir.

—
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Sekil 7.28. Test alan1 3'e ait Horst-Graben yapisini gosterir kesit

Sekil 7.28’de goriildiigii gibi, horst bdliimiinde bulunan akarsu yataklarinin
olusturdugu vadiler olduk¢a derin ve dar, grabenlerin {izerinde bulunan vadiler daha s1g

ve genistir. Bu durum, morfolojik olarak agilma gerilmesinin bdlge iizerindeki etkisini

gostermektedir.
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7.4 Test alam 4

Test alan1 4, EFZ’nun iizerinde, kuzeybatida Boziiyiik’ten giineydoguda
Sivrihisar’a uzanan bir alan1 kapsamakta, 39°30°0” - 39°60°0”N ve 30°0°0 - 30°50°0”E
koordinatlar1 olarak belirlenmistir.

Bolge genel olarak dogrulu atimli tektonik rejim etkisi altindandir. Bu etki ile
birlikte gelisen sintetik ve antitetik kiriklarin gézlemlenebildigi bir bolgededir. “Seyitoglu
ve ark. (2015b)” bolgenin detayli tektonik gostergelerini sismik ¢aligmalar ile
destekleyerek gostermislerdir.

Test alan1 4’¢ ait yer bulduru haritasi, RGB olarak gosterilen uydu gorintiisii,
cizgisellik ¢alismasinin yapildigit SWIR kanali, bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli,
RGB uydu goriintiisiiniin tizerine ¢ikartilan ¢izgiselliklerin gdsterimi ve sayisal yiikseklik
modelinden elde edilen drenaj sistemleri sirasiyla Sekil 7.29, Sekil 7.30, Sekil 7.31, Sekil
7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34°de verilmistir.
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Sekil 7.29. Test alan1 4’¢ ait yer bulduru haritasi
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Sekil 7.30. Test alan1 4’e ait RGB uydu goriintiisi
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Sekil 7.31. Test alan1 4’e ait SWIR, 5. Bant goriintiisii
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Sekil 7.32. Test alan1 4’e ait sayisal ytlikseklik modeli
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Sekil 7.33. Test alan1 4’e ait ¢izgisellikleri gosterir harita
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Sekil 7.34. Test alan1 4’e ait drenaj aglarin1 gosterir harita, sayisal yilikseklik modelinden olugturulmus kabartma haritas1 {izerine bindirilmistir
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7.4.1 Degerlendirme

Uydu goriintiilerinden elde edilen cizgiselliklerin ve sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak c¢ikartilan drenaj sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in yonelim analizinin
yapilmast  gerekmektedir. Bu nedenle, Rockworks 15 yazilmmin “ROSE
LENGTH TYPE” komutu kullanilarak giil diyagramlar1 olusturulmustur. Giil
diyagramlar1 icin vektdrel ortama kaydedilmis c¢izgisel veriler “*dxf’ formatinda
kaydedilip yazilimin i¢ine aktirilmistir. Bu alanda elde edilen ¢izgiselliklerin ve drenaj
sistemlerinin giil diyagramlar1 sirasyila Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da goriilmektedir.

Gl diyagramlarina gore, cizgiselliklerin yaklasik K60B dogrultulu birincil
ekseninde dogrultu atim rejimi goriilmektedir. ilgili sekilde Y Kirig1 olarak gosterilen bu

eksen, “Seyitoglu ve ark. (2015b)” de belirtilen fay ile uyum gostermektedir.

Sekil 7.35. Test alan1 4’e ait ¢gizgiselliklerin yonelimini gosteren giil diyagranu

Tektonik ¢izgiselliklerin K20D ve K40B yonleri ile gosterilen 2 ile isaretlenmis
ikincil eksen sirastyla R’, Antitetik kirilmay: ve ters yonlii X Kirigini gostermektedir. 2

ile gosterilen eksenin R Sintetik kirilmay1 temsil ettigi diisiiniilmiistiir. Tlgili sekildeki
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yamulma elipsinin yoniine gore, bolgedeki o1 sikismayi, 63 ise agilmay1 gostermektedir
(Sekil 7.35).

Sekil 7.36. Test alan1 4’¢ ait drenaj sistemlerinin yonelimini gdsteren giil diyagrami

Gil diyagramlarina gore drenaj sistemlerinin birincil ekseni K60B, ikincil
eksenleri K20D ve K40B olarak goriilmektedir (Sekil 7.36). Cizgisellik gl diyagrama ile
yonlendirilen yamulma elipsine gore, drenaj sistemleri dogrultu atimli fay izinden
ilerlemektedir. Bolgedeki drenaj sistemlerinde dogrultu atimli sistemi destekleyen bir
egilim gorilmiistiir.

Drenaj sistemlerinin K20D ve K40B yonleri ile gosterilen 2 ve 2’ olarak
isaretlenmis ikincil eksenleri, sirasiyla X Kiriklar: ve o1 sikisma ekseni dogrultusunu

gostermektedir.
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Sekil 7.37. Test alan1 4’e ait ¢izgisellikler ve drenaj sistemlerinin giil diyagramlari ile yamulma elipsini gosterir harita (Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu, 2007; Emre
ve ark. 201 1a; Seyitoglu ve ark. 2015b’den esinlenilerek)
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8. BULGULAR

Test alanlarinda yapilan arastirmalarin sonuglarina gore, uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen ¢izgisellikler ve sayisal yiikseklik modellerini kullanarak
cikartilan fluviyal yapilarin iizerinden uygulanan bu c¢alismanin, neotektonizma
arastirmalarina baslarken yapilacak bir 6n ¢alisma olarak gecerli oldugu kabul edilmistir.
Arastirmada kullanilan test alanlarina ait kaynak niteligi tasiyan onceki c¢aligmalardan
yapilan saglamalara gore, neotektonik rejimler ile ilgili kavramsal model g¢alismasi
yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Test alan1 1 i¢in hazirlanan Sekil 8.1°de ve diger {i¢ alanin bulundugu Sekil 8.2 de
goriilen karsilastirmaya gore, tektonik hareketlerin yiiksek hakimiyet kurdugu bolgelerde
cizgisellikler ve drenaj sistemlerinin tektonik rejimin karakterine uyumlu olarak gerilme
ve yamulma elipsleri ile yiiksek korelasyon olusturmaktadir. Calismada elipslerin
oryantasyonunu kuvvet eksenlerinin  bolgeyi etkiledigi  dogrultular  olarak

degerlendirdigimizde, sistematik bir yapisal deformasyon izleri izlenebilmektedir.
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TEST ALANI1
Kuzey Anadolu Fay Zont'nun Batisi (Almactk Blogu )

| DoGRULTY

SR FAY

PAFTA 1

Cizgiselliklerin  birincil ekseni K70D
yonelimli dogrultu atimli fay rejimini
destekleyen  dogrultu  fay  sistemi
goriilmektedir.

Paftanin drenaj sistemlerini gosteren giil
diyagraminda, birincil eksen K45D ve 2’
ile gosterilen ikincil eksen K45B olarak
goriilmektedir.  Drenaj  sistemlerinin
birincil ve ikincil eksenleri, sirasiyla 6; ve
03 yoniinde goriilmektedir.

TEST ALANI1
Kuzey Anadolu Fay Zont'nun Batisi (Almactk Blogu)

Cizgiselliklerin birincil ekseni K80BD ve
D-B yonelimli dogrultu atimli fay rejimini
destekleyen  dogrultu  fay  sistemi
goriilmektedir.

Paftanin drenaj sistemlerini gosteren giil
diyagraminda, birincil eksen K45D ve 2’
ile gosterilen ikincil eksen K45B olarak
goriilmektedir. Drenaj sistemleri, o3
acilma dogrultusunda yiiksek frekans
gostermektedir.

TEST ALANI 1
Kuzey Anadolu Fay Zont'nun Batist (Almactk Blogu)

Cizgiselliklerin birincil ekseni K60D ve
K80D yonelimli dogrultu atimli fay
rejimini destekleyen dogrultu fay sistemi
goriilmektedir.

Paftanin drenaj sistemlerini gdsteren giil

diyagraminda, birincil eksen K45B, ikincil
eksen D-B olarak goriilmektedir. Ayrica

TEST ALANI 1
Kuzey Anadolu Fay Zom¢'nun Batist (Almactk Blogu)

drenaj sistemleri, R! kiriklar
dogrultusunda yiiksek frekans
gostermektedir
Qy
& Cizgiselliklerin  birincil ekseni K70D

%] poBRULTY

ATIMLY FAY

PAFTA 4

yonelimli dogrultu atimli fay rejimini

destekler dogrultu fay sistemi
goriilmektedir.

Drenaj sistemleri, dogrultu atimli fay
dogrultusunda yiksek frekans

gostermektedir. Cizgiselliklerde belirtilen
X kariklarini takip ettigi ve bununla birlikte
o1 sikisma yoniinde makaslama rejimini
destekleyen  belirgin ~ bir  frekans
goriilmektedir.

Sekil 8.1. Test alan1 1 i¢in gizgisellikler, drenaj sistemleri, yamulma elipslerinin birlikte gosterimi
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Cizgiselliklerin  birincil ve ikincil
eksenleri ile drenaj sistemlerinin ana
ekseni, bolgede dogrultu atimli rejimin
varligini desteklemektedir.

Drenaj sistemlerinin yiiksek frekans
gosterdigi  dogrultular g6z Oniine
alindiginda, bolgede antitetik
kiriklarin gozlemlenebildigi
diisiiniilmektedir.

TEST ALANI 2
Kuzey Anadolu Fay Zorurnun Dogusu

<

z

3 Ac¢ilma rejiminin etkin oldugu ve
‘ Horst-Graben  yapilarinin  belirgin
-

yerlestirilmistir. K-G yonlii bir agilma
rejiminin varligin1 desteklemektedir.
Yatay eksende deformasyon izleri
beklenmektedir

z oldugu bolgede, gerilme diyagraminin
2 5 iki ana ekseni agiortay olarak boldiigii
0% ® diistintilmektedir.
Z = H .
33 J - skt Gerilme dogrultular giil
s - diyagramlarindaki iki eksenin
Ch agiortaylari kullanilarak
g

Cizgiselliklerin birincil ekseni,
“Seyitoglu ve ark. (2015b)” de
belirtilen dogrultu atimli fay rejimi ile
uyum gostermektedir.

Bolgedeki  drenaj sistemlerinde
dogrultu atiml sistemi destekleyen bir
egilim gorilmistir.

TEST ALANI 4
Eskisehir Fay Zomanun Creri

o
7

Sekil 8.2. Test alanlar1 2,3 ve 4 igin ¢izgisellikler, drenaj sistemleri, yamulma elipsleri ve gerilme
diyagraminin birlikte gosterimi
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde uygulanan teknikler, avantaj ve dezavantajlari, elde edilen sonuglar
ve yorumlar bulunmaktadir.

Goriintl islemede kullanilan yazilim PCI Geomatica 2015, bu uygulamalar i¢in
oldukca yeterlidir. Calistirdig1 algoritmalarin sonuglanma siireleri, kullanilan bilgisayarin
islemcisine bagli olarak degisse de, grafik ara yiizii ev tipi diziistii bilgisayarlarda dahi
rahatlikla ¢alisabilmektedir. Sayisal yiikseklik modeli {izerinden yapilan uygulamalarda
kullanilan ArcMap 10.3 yazilimi ¢alisma ig¢in oldukca yeterli olsa da, algoritmalarin
yonlendirebilme se¢eneklerinin kisitl olmasi baska ¢alismalarda kullanilacak veri tipinin
degisimine gore kullanicilar1 zor durumda birakabilmektedir.

Calismada kullanilan uydu goriintiileri spektral olarak yeterli olsa da, konumsal
cOziintirliikleri orta olarak nitelendirilebilecek bir seviyededir. Bu anlamda algilayicinin
spektral ¢oziiniirligii, fluviyal yapilar tektonik ¢izgiselliklerden ayirmak i¢in faydali olsa
da, orta konumsal c¢oziiniirliigli deprem tetiklemesi ile meydana gelen heyelanlar
sebebiyle olusan cizgiselliklerin saptanmasina olanak saglamamaktadir.

Calismada kullanilan uydu goriintiistiniin konumsal ¢ozlniirliigli artarsa, elde
edilen ¢izgiselliklerin dolayli olarak artmasi beklenir. Bu tip bir uygulama i¢in avantaj
gibi goriinse de, LINE algoritmasia, oOzellikle Gaussian Fonksiyonu’nun c¢apini
belirleyen RADI parametresine, uygun degerler girilmedigi takdirde goriintii giiriiltiisiine
bagli olarak ilgisiz, yetersiz ya da gerek goriilmeyen cizgiler de saptanabilmektedir.

Sayisal yiikseklik modelinin ¢oziiniirligii elde edilecek drenaj sistemlerinin
dogrulugunu ve hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. Calismada kullanilan yaklasik 30
m ¢oziiniirliige denk gelen ASTER GDEM verisi bu uygulama 6lgegi icin yeterli olsa da,
daha detayli uygulamalar i¢in daha yiliksek konumsal ¢oziiniirliiklii veri gereksinimi
dogacaktir.

Cografi bilgi analizleri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak yapilan
tektonizma ¢alismalarina yersel ve uzun soluklu edinilmis veriler eklendiginde, bu
bilgiler sismik aktiviteler ile iliskilendirilip uygulamalar hassaslastirilabilmektedir. Bu
calismalar, hassas sonu¢ veren GPS, SLR, VLBI gibi yontemler i¢in kaynak ve/veya

Onayak olabilmelidir.
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Belirtildigi gibi bolge se¢imi yapilirken, tektonizmanin fluviyal yapilarin jenetik
gelisimden daha etkin oldugu bolgeler secilmistir. Bu vesile ile calisma, aktif
tektonizmanin hakim oldugu bolgelerde belirgin olarak goriilen yilizey yapilarindan
referans alarak neotektonigin arastirilmasini kapsamaktadir. Bu nedenle, tektonik
hareketlerin belirgin olmadig1 bolgelerde kullanimi dogru olmamakla birlikte, yanlis
yonlendirici olabilir.

Calismada goriildiigii gibi, drenaj sistemleri ile ¢izgisellikler onceden belirlenmis
tektonik karakterler ile yiiksek korelasyon iginde olsalar da, kiriklarin hangi fluviyal
yapilar1 dogrudan etkiledigi belli olmamaktadir. Bununla birlikte, ¢izgisellikler sadece
ana nehrin tizerindeki atimlart degil, bu atim1 destekleyen mindr izleri de gézlemlenebilir
kilmaktadir.

Neotektonik etkilerin diisiik oldugu, kuvaterner c¢okeller ile kaplandigi,
paleotektonigin ise goriilebildigi bolgelerde yapildigi zaman uydu goriintiilerinden elde
edilen cizgisellikler islevsiz ya da paleotektonizmay1 saptayabilmektedir. Bu durumun,
arastirmada kaotik bir durum olusturacag diisiiniilmektedir.

Sonug¢ olarak cografi bilgi teknolojilerinin, geleneksel yontemlerin yerini
almaksizin, bilgi toplamaya, islemeye yardimci olan elverisli yontemler biitliinii oldugu,
yer bilimleri uygulamalarinin ¢esitlendirilmesi ve farkli perspektiflere ihtiyaci oldugu

diistiniilmektedir.
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TERIMLER DiZiNi

Goriintii islemede kullanilan bir kenar yakalama algoritmasi

Goriintli islemede kullanilan ve mozaiklenmek istenen goriintiilerin
birbiri ile uyumlu verileri barindirmasi i¢in uygulanan bir istatistik
calismasi

Arazinin ve tabakalarin gosterdigi genel egim hatlarina bagli olarak
arazinin en alcak yerini takip eden ve ¢izgisel bir akis kazanan
jenetik akarsu smifidir.

Gegirgen olmayan ve gozeneksiz olan kayalarin tizerinde siklikla
goriilen bir drenaj deseni

Adini1 matematik¢i Gauss’tan alan, goriintii islemede kullanilan bir
yiiksek gecirgen filtre

Goriintli isleme ¢alismalarinda kullanilan bir ¢izgi saptama modeli

Consequent gelisen akarsularin kenarlarinda ana vadi yamaglarinin
egimi ile arazinin genel egiminin bileskesi ile gelisen jenetik akarsu
siifidir.

Quasi-stellar-radio-sources, uzak galaksileri temsil eden agirlik
merkezleri olarak tanimlanir. Bu sebeple, galaksinin hareketi devam
etse de, kuasarlarin hareketi Diinya’dan algilanamayacak kadar
kiictiktiir. Dolayist ile sabit olarak kabul edilir.

Dik yamaglarda goriilen ve ayni1 yone hizli ve diiz bir sekilde
goriilen bir drenaj deseni

Genellikle volkanik domlar ve kubbelerde goriilen bir drenaj deseni

Direngsiz ana kayalar {izerinde kolayca gelisme imkan1 bulan
vadilere goriilen bir akarsu jenetik siniflamasidir. Boyle gelismis
olan vadiler bir bakima, akarsularin yapiya uyumunun gostergesi
olarak goriilmektedir.

Uydu goriintiilerinin off-nadir ¢ekimlerinde meydana gelen
perspektif kaymasina bagli geometrik hata

Rijit istifli bolgelerde goriilen, genellikle birbirlerine neredeyse dik
kollardan olusan bir drenaj deseni
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