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Öz   Abstract  

Bu çalışma, uzaktan algılama teknikleri kullanılarak 

metalik madenler açısından zengin olan Akdağmadeni 

(Yozgat) bölgesinin yapısal özelliklerini ortaya çıkarmayı 

ve bu tekniklerin maden arama çalışmalarındaki önemini 

konu almıştır. Bölgedeki Pb-Zn cevherleşmeleri, granit-

mermer dokanaklarında ve metamorfikler içerisinde yer 

almaktadırlar. Bu cevherleşmeler, K70°-80°D doğrultulu 

faylar boyunca hareket eden hidrotermal çözeltilerce 

oluşturulmuştur. Çalışma alanındaki bu doğrultuya sahip 

çizgiselliklerin ortaya çıkarılması bölgedeki madencilik 

faaliyetleri için oldukça önemlidir. Arazi çalışmalarını 

zorlaştıran bitki örtüsü ve sarp topografya nedeniyle bu 

çizgisellikler uzaktan algılama teknikleri kullanılarak 

çıkarılmaya çalışılmıştır. Çalışmada, ASTER L1T ve 

ASTER GDEM verilerine uygulanan farklı aydınlatma ve 

yönlü Kernel filtresi sonucunda elde edilen harita ve 

görüntülerden yararlanılmıştır. Bu görüntülere otomatik 

çizgisellik analizleri uygulanarak bölgenin çizgisellikleri 

ortaya çıkarılmıştır. Yoğun tektonizma izlerinin hâkim 

olduğu bölgede hedefe yönelik sonuçlar elde etmek için, 

135°’lik aydınlatma açısı ile hazırlanan DEM verisi ile 

90°’li doğrusal filtreleme uygulanan PC1 görüntüsüne 

uygulanan çizgisellik analizlerinin sonuçları 

değerlendirilmiştir. Yoğun bitki örtüsü nedeniyle GDEM 

verilerinden elde edilen sonuçlar uydu görüntüsüne göre 

daha iyi performans sergilemiştir. Çizgisellik 

haritalarındaki sonuçların bölgedeki mevcut 

cevherleşmeler ile uyumlu sonuçlar gösterdiği 

belirlenmiştir. Özellikle, granitik ve metamorfik kayaçların 

dokanaklarında her iki birimi kesen çizgisellikler Pb-Zn 

cevherleşmesi için yeni hedef sahaları oluşturmaktadır.  

 This study focuses on the extraction of the structural 

features of the Akdağmadeni (Yozgat) region, which is rich 

in metallic minerals, by using remote sensing techniques, 

and its importance of these techniques in mineral 

exploration studies. Pb-Zn mineralizations in the region are 

located in granite-marble contacts and within 

metamorphics. These mineralizations were formed by 

hydrothermal fluids moving along faults in N70°-80°E 

directions. Extracting the lineaments in this direction is 

very important for mining activities in the region. Due to 

the vegetation and steep topography that complicates the 

field studies, these lineaments were tried to be detected by 

using remote sensing techniques. In the study, maps and 

images obtained as a result of different lighting and 

directional Kernel filter applied to ASTER L1T and 

ASTER GDEM data were used. The lineaments of the 

region were extracted by applying automatic lineament 

analysis to these images. In order to obtain targeted results 

in the region dominated by intense tectonism trends, the 

results of the lineament analyze applied to the GDEM data 

prepared with a lighting angle of 135° and the PC1 image 

applied to the 90° directional filtering were evaluated. Due 

to the intense vegetation, the results obtained from the 

GDEM data showed better performance than the satellite 

image. It was determined that the results in the lineament 

maps showed consistent results with the existing 

mineralizations in the region. In particular, the lineaments 

that cut both units at the contacts of granite and 

metamorphics show new target areas for Pb-Zn 

mineralizations. 

Anahtar kelimeler: ASTER, Çizgisellik analizi, Kurşun-

çinko, Hidrotermal, Metalik maden 

 Keywords: ASTER, Lineament analysis, Lead-zinc, 

Hydrothermal, Metallic deposits 

1 Giriş  

Yapısal unsurlardan fay, kıvrım, çatlak gibi 

çizgiselliklerin belirlenmesi metalik ve/veya metalik 

olmayan madenler ile petrol aralamalarında oldukça 

önemlidir. Bu özelliklerin belirlenmesinde yüksek maliyetli 

yoğun arazi çalışmalarına gereksinim duyulur. Bu 

çalışmalarda, sarp topografya, ulaşılamayan noktalar ve 

yoğun bitki örtüsü ile kaplı alanlarda yeterli gözlem ve arazi 

çalışması yapılamadığı için tespit edilen yapısal özelliklerde 

eksiklikler olabilmektedir. Teknolojinin gelişmesiyle 

birlikte bu çalışmalar, hava fotoğrafları ve uydu 

görüntüleriyle desteklenerek yararlı sonuçlar ortaya 

konmaya başlamıştır [1]. Özellikle yüksek çözünürlüklü 

multispektral uydu verileri ve dijital görüntü işleme 

teknikleri, uzaktan algılama ile jeolojik çizgisellikleri yüksek 

doğrulukta çıkarma potansiyelini arttırmıştır [2]. Jeolojik 
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çizgisellik çıkarımlarına ait çalışmalar manuel çıkarım [3], 

yarı-otomatik çıkarım [4] ve otomatik çıkarım [5], [6] olarak 

gruplandırılmaktadır [7]. Uzaktan algılama çalışmaları ile 

yapısal özelliklerin ortaya çıkarılmasına yönelik birçok 

çalışma gerçekleştirilmiştir [8–23].  

İnceleme alanı, farklı araştırmacılar tarafından 

Akdağmadeni Litodemi, Akdağmadeni Masifi, Kırşehir 

Masifi ve Orta Anadolu Kristalin Masifi şeklinde 

tanımlanan, magmatik ve metamorfik kayaçlardan oluşan bir 

temel üzerinde yer almaktadır [24]. Tektonik olarak, 

kuzeyde İzmir-Ankara-Erzincan Sütur Zonu, batıda Tuzgölü 

Fayı, doğuda ise Ecemiş Fay Zonu ile sınırlanmaktadır (Şekil 

1). Bölgenin kayaç çeşitliliğinde ve günümüzdeki 

jeomorfolojik yapısını kazanmasında, Tetis okyanusunun 

güney ve kuzey kolları arasında kalan bölgede yer alması 

önemli bir rol oynamaktadır [25]. Akdağmadeni (Yozgat) 

bölgesi tektonizma ile ilişkili metalik cevherleşmeler 

açısından zengin bir bölgedir [26]. Bu cevherleşmeler, 

özellikle yoğun bitki örtüsüyle kaplı ve yüksek engebeli 

topografyaya sahip alanlarda konumlanmaktadırlar (Şekil 2). 

Bu nedenle, bölgede tektonizma ile ilişkili çizgiselliklerin 

arazi çalışmaları ile ortaya çıkarılması oldukça zor ve yüksek 

maliyetler gerektirmektedir.  

Akdağmadeni (Yozgat) bölgesinde otomatik çizgisellik 

analizleri ile bölgenin yapısal özelliklerinin ortaya 

çıkarılması ve yeni hedef sahaların tespiti bu çalışmanın 

temel amacını oluşturmaktadır. Çalışmada Gelişmiş Uydu-

Bazlı Isıl Yayım ve Yansıtım Radyometresi (ASTER)  ve 

ASTER Küresel Dijital Yükseklik Haritası (GDEM) 

verilerinden yararlanılmıştır. Bu verilerin, yoğun bitki 

örtüsüne sahip alanlardaki performansı değerlendirilmiştir. 

2 Jeoloji ve cevherleşme özellikleri 

Çalışma alanının en yaşlı temel kayalarını oluşturan 

Akdağmadeni metamorfitleri, gnays, şist, mermer, amfibolit 

ve felsler (skarn) ile bu birimlerin farklı bileşimlerde 

metamorfik türevlerinden oluşmaktadırlar  [29–39]. Bu 

birimleri keser konumda yüzeyleyen granitoyitler modal 

minerolojik bileşimlerine göre kuvars monzonit [32], 

jeokimyasal olarak ise kuvars monzonit ve granit [24] 

bileşimine sahiptirler. Ayrıca, mermerler ile granitlerin 

dokunaklarında gelişen felsler [40] ve/veya skarn [24] türü 

kayaçlar da bulunmaktadır. Bu birimler Eosen ve Kuvaterner 

aralığında farklı yaşlarda sedimanter kayaçlar tarafından 

örtülmektedir (Şekil 3). 

Cevherleşmeler, metamorfik kayaçları keserek bölgeye 

yerleşen granitik bileşimli kayaçlarla ilişkilidirler. Bunlar 

özellikle granitik bileşimli kayaçlar ile birimi çevreleyen 

metamorfik kayaçların dokanağında skarn şeklindedir. 

Ayrıca, metamorfik kayaçlar içerisinde faylar, çatlaklar ve 

zayıf tabaka düzlemleri boyunca da gözlenirler [33]. 

Bölgede gözlenen Pb-Zn cevherleşmelerini masif, saçınımlı 

ve boşluk dolgusu şeklinde üç farklı tipte tanımlanmıştır 

[33]. Kalınlıkları yaklaşık 40 metreye ulaşan masif yapıda 

cevherleşmeler skarn zonlarında gelişmiştir [33]. İkinci 

önemli masif cevherleşme fay zonlarında gözlenmektedir. 

KD doğrultulu faylanmalar içerisinde Pb-Zn 

cevherleşmesinin yanı sıra eski dönemlerde işletilmiş 

manyetit damarları da bulunmaktadır [33]. Sağıroğlu [33] 

bölgede farklı lokasyonlarda cevherleşmelerin gözlendiği 

fay zonlarının doğrultularının yaklaşık K70-80°D olduğunu 

araştırmalarında vurgulamaktadır.  

Bölgedeki yoğun tektonizma cevherleşmelere neden olan 

hidrotermal çözeltilerin metamorfik kayaçların içerisindeki 

hareketini kolaylaştırmıştır. Vache [29], bölgede ana fay 

doğrultularının metamorfiklerde K20°B ile K60°D arasında, 

granitik kayaçlarda ise K10°B ile K70°D arasında değiştiğini 

saptamıştır. Ayrıca, Sağıroğlu [33] ise, özellikle K70-80°D 

doğrultulu fayların metamorfik kayaçlardan itibaren granitik 

kayaçların içine kadar devam etmesi nedeniyle bu 

doğrultulardaki fayların cevherleşmede önemli rol 

oynadıklarını belirtmişlerdir. 

 

 

Şekil 1. (a) Türkiye tektonik haritası [27] (b) bölgesel jeoloji haritası ([28]’den değiştirilmiştir) 
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Şekil 2. Çalışma alanı Google Earth görüntüsü 

3 Materyal ve yöntem 

3.1 Materyal 

Çalışmada, jeolojik çizgisellikleri ortaya çıkarmak için 

ASTER L1T ve ASTER GDEM 30 m mekânsal 

çözünürlüklü verilerinden yararlanılmıştır. 23 Eylül 2002 

tarihli ve %10’dan az bulut içeren ASTER uydu verisi 

Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik Araştırmaları Kurumu 

internet sitesinden (http://earthexplorer.usgs.gov) ücretsiz 

olarak temin edilmiştir. 1999 Aralık ayında uzaya 

konumlandırılan bu uydu,  60 m şerit genişliğine sahip olup, 

15 m mekânsal çözünürlüğe sahip 3 adet görünür-yakın 

kızılötesi (VNIR), 30 m mekânsal çözünürlüğe sahip 6 adet 

kısa dalga kızılötesi (SWIR) ve 90 m mekânsal çözünürlüğe 

sahip 5 adet termal (TIR) olmak üzere toplam 14 spektral 

banttan oluşmaktadır [41].  

3.2 Yöntem 

Çalışmada uygulanan yöntemler Şekil 4’te verilmiştir. 

Uydu verilerinde buğu, su buharı gibi atmosferik etkileri 

ortadan kaldırmak ve radyans-yansıma değerlerini kalibre 

etmek için düzeltme uygulanması gerekmektedir. Bu işlem 

için ENVI yazılımının Fast Line-of-Sight Atmospheric 

Analysis of Hypercubes (FLAASH) aracı kullanılmıştır. 

Çizgisellik analizi için kullanılan bantlar farklı mekânsal 

çözünürlüğe sahip oldukları için çalışmada kullanılacak 

kompozit görüntü 30m’ ye yeniden örneklendirilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Çalışmada uygulanan yöntemlere ait akış şeması 

 

 

Şekil 3. Çalışma alanı basitleştirilmiş yerel jeoloji haritası ([24], [40]’dan değiştirilmiştir.) 
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Atmosferik düzeltmesi yapılan ASTER uydu 

görüntüsüne yapısal unsurları daha belirgin hale getirmek 

amacıyla görüntü zenginleştirme yöntemlerinden ana 

bileşenler dönüşümü (PCA) uygulanmıştır. PCA, 

görüntüdeki orjinal verileri, yeni ana bileşen eksenine 

dönüştürerek görüntüdeki benzerlikleri azaltır ve 

farklılıkların açığa çıkmasını dolayısıyla görsel 

yorumlanabilirliğin artmasını sağlar [42–47]. Bu dönüşümün 

amacı n sayıda giriş kanalının n’den daha az sayıda bileşen 

oluşturmasıdır [47,48]. Analize istenilen sayıda bant 

girilmesine karşılık, analiz sonucunda çıkan verinin birinci 

bileşeni en yüksek (%95) varyansı içerir. İkinci bileşen ise 

birinci bileşende tanımlanmamış verileri tanımlar. Son 

bantlar ise minimum varyans maksimum korelasyon 

içerdiğinden görüntü yorumlamada tercih edilmez [49]. 

ASTER VNIR ve tüm SWIR bantlar olmak üzere elde edilen 

kovaryans değerleri Tablo 1’de gösterilmektedir. PC1 

görüntüsü, jeolojik birimlerin, yapısal unsurların ve 

görüntüde var ise yol, elektrik iletim hatları gibi insansı 

yapıların kenar sınırlarını keskin ve çok belirgin ortaya 

çıkarabildiği için analizlerde kullanılmak üzere tercih 

edilmiştir (Şekil 5) 

 

 

Şekil 5. Ana bileşenler dönüşümü PC1 sonuç görüntüsü. 

PC1 sonuç görüntüsüne çizgisel yapıları ortaya çıkarmak 

amacıyla yüksek geçirgen konvolüsyon yönlü Kernel boyutu 

(5x5) piksel boyutlu filtreleme uygulanmıştır. Yönlü filtreler 

uygulamanın ana amacı, görüntünün bulanıklığını azaltarak 

ve keskinleştirerek herhangi bir doğrusal şekli (kırıklar ve 

kusurlar) tespit etmektir [50]. Çalışmada, yüksek engebeli 

topografyaya sahip bu bölgenin farklı doğrultulara sahip 

çizgiselliklerini ortaya çıkarmak için filtreleme 0°, 45°, 90° 

ve 135° olmak üzere dört farklı yönde uygulanmıştır (Şekil 

6).  

Uydu görüntülerinde görüntü zenginleştirme ve 

çizgisellik çıkarımlarında bitki örtüsü etkisini 

değerlendirmek gerekmektedir. Normalleştirilmiş Farklılık 

Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI), uydu görüntülerinde bitki 

örtüsünü ortaya çıkarmada kullanılmakta olup bitki örtüsü 

yoğunluğunu anlamada ve bitki sağlığındaki değişiklikleri 

değerlendirmede yararlıdır [51]. NDVI, geleneksel biçimde 

kırmızı (R) ve yakın kızılötesi (NIR) değerleri arasındaki bir 

oran olarak hesaplanmaktadır [51].  

Çalışma alanının yoğun bitki örtüsüyle kaplı olması 

nedeniyle, atmosferik olarak düzeltilmiş ASTER uydu 

görüntüsünün 2 ve 3N bantları kullanılarak NDVI 

hesaplaması yapılmıştır. Bu işlemde kullanılan hesaplama 

Denklem (1) 'de gösterilmektedir. NDVI' nın değeri -1 ile +1 

arasında değişir ve 1 maksimum yeşillik seviyesini gösterir 

[52]. Bant 3, NIR'nin spektral yansımasıdır ve Bant 2 ise 

kırmızı bandın spektralini temsil eder (Şekil 7). 

 

NDVI= (ρbant3 – ρbant2 / ρbant3 + ρbant2 (1) 

 

ASTER GDEM verileri, bir bölgenin topoğrafik yapısını 

ortaya çıkarmak için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Özellikle faylar, kıvrımlar ve akarsu drenaj ağları gibi 

çizgisel yapıların belirgin hale getirilmesinde oldukça sık 

tercih edilmektedir [53–55]. 

 

 

 

Tablo 1. ASTER uydu görüntüsünün 9 bandına uygulanan ana bileşenler dönüşüm analizi kovaryans değerleri 

 Bant 1 Bant 2 Bant 3 Bant 4 Bant 5 Bant 6 Bant 7 Bant 8 Bant 9 
Eigen 

değeri (%) 

PC1 0.0011 0.0014 0.0010 0.0019 0.0014 0.0015 0.0015 0.0014 0.0012 94.998 

PC2 0.0014 0.0019 0.0013 0.0025 0.0019 0.0020 0.0021 0.0019 0.0017 2.894 

PC3 0.0010 0.0013 0.0015 0.0020 0.0014 0.0015 0.0015 0.0013 0.0012 1.381 

PC4 0.0019 0.0025 0.0020 0.0038 0.0028 0.0030 0.0030 0.0027 0.0024 0.258 

PC5 0.0014 0.0019 0.0014 0.0028 0.0021 0.0023 0.0023 0.0021 0.0018 0.153 

PC6 0.0015 0.0020 0.0015 0.0030 0.0023 0.0024 0.0024 0.0022 0.0019 0.121 

PC7 0.0015 0.0021 0.0015 0.0030 0.0023 0.0024 0.0025 0.0023 0.0020 0.074 

PC8 0.0014 0.0019 0.0013 0.0027 0.0021 0.0022 0.0023 0.0020 0.0018 0.063 

PC9 0.0012 0.0017 0.0012 0.0024 0.0018 0.0019 0.0020 0.0018 0.0016 0.058 
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Şekil 6. PC1 görüntüsünden üretilen dört yönlü filtrelenmiş görüntüler 

 

Şekil 7. NDVI analizi sonuç görüntüsü (Yeşil pikseller 

bitki örtüsünü temsil etmektedir) 

 

Günümüzde GDEM verilerini kullanarak gölgeli rölyef 

haritalar oluşturabilen birçok yazılım bulunmaktadır. Bu 

yazılımlarda, bölgenin yükseklik modeli çıkarılırken farklı 

aydınlatma açıları seçilebilir. Bu çalışmada, ArcGIS yazılımı 

kullanılarak bölgeye ait 0°, 45°, 90° ve 135°’lik açılarda 

olmak üzere 4 farklı gölgeli rölyef haritası oluşturulmuştur 

(Şekil 8). 

Jeolojik çizgiselliklerin çıkarılmasında arazi 

çalışmalarının yanı sıra bilgisayar temelli yazılımlar da 

kullanılmaktadır. Bu yazılımlarda ilgili veri seti üzerinden 

manuel, yarı otomatik ve otomatik olmak üzere çizgisellik 

çıkarımı gerçekleştirilebilmektedir. Bu yöntemlerden 

otomatik çizgisellik çıkarım analizleri basit, hızlı ve 

kullanışlı veriler sunabilmektedir. Bu çalışmada, 

çizgisellikleri otomatik olarak çıkarmak amacıyla PCI 

Geomatica 2015 yazılımının LINE modülünden 

yararlanılmıştır. Analizlerde, farklı açılarda üretilen gölgeli 

rölyef haritalar ile yönlü filtrelenmiş PC1 görüntüler 

kullanılmıştır. Kullanılan algoritmada uygulanan parametre 

değerleri Tablo 2‘de verilmiştir.  

 

Tablo 2. LINE algoritmasında bu çalışmada kullanılan 

parametre değerleri 

RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR 

10 100 30 3 30 20 

 

Algoritmanın ilk parametresi olan RADI (Radius of filter 

pixels), Gaussion fonksiyonu ile görüntüde filtreleme yapar. 

RADI değeri bu fonksiyonun çapını belirlemek için 

kullanılan bir parametredir. Bu filtre, yerel görüntü 

varyasyonlarını geliştirmek için keskin olmayan maskeleme 

kullanır. Yüksek frekans bileşenlerini geliştirmek için 

görüntünün düşük geçiş (Gauss Düşük Geçiş) versiyonunu 

çıkararak çalışır [56]. Değer ne kadar küçük olursa daha fazla 

detay tespit edilebilir. İkinci aşamada olan GTHR 

(Threshold for Edge Gradient), kenar yakalama işleminden 

elde edilen raster verisinin ikili görüntüye 

dönüştürülmesinde kullanılan eşik değerdir. Algoritmanın 

son basamağında ise ikili görüntüye eğri yakalama işlemi 

uygulanır. Eğri yakalama işlemi dört alt aşamadan oluşur. 

Öncelikle, istenilen çizgisellikleri belirlemek için LTHR 

(Threshold for Curve Lenght) parametresi kullanılır. 

Uyumlu çizgisellik vektörleri FTHR (Line Fitting 

Threshold) parametresi ile belirlendikten sonra tanımlanan 

açısal eşik değerlerine (ATHR: Threshold for Angular) ve 

aralık eşik değerinden (DTHR:Threshold for Linking 

Distance) küçük olanlara göre birleştirilerek vektörel olarak 

çıktı alınır [57,58]. 
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Şekil 8. GDEM verilerinden dört farklı açıda üretilen gölgeli rölyef haritalar 

Yazılımdan elde edilen sonuçlar ArcGIS programında 

kullanılmak üzere ‘.shp’ uzantılı vektör dosya formatına 

çevrilmiştir. 

Çizgisellik çıkarımlarında, faylanmalarla akarsu drenaj 

ağlarının ilişkisine bakmak gerekmektedir. Bu nedenle, 

GDEM verisinden Global Mapper yazılımı kullanarak 

bölgenin drenaj ağ haritası çıkarılmıştır (Şekil 9). 

 

 

Şekil 9. Çalışma alanına ait akarsu drenaj ağ haritası 

4 Bulgular ve tartışma 

Bölgede tespit edilmiş, günümüzde işletilen ve/veya 

terkedilmiş cevherleşmelere ait yapısal özelliklerin ve 

yataklanma şekillerinin belirlenmesi bu çalışmanın önemli 

adımlarından bir tanesini oluşturmaktadır. Literatür 

çalışmalarından elde edilen verilere göre bölgede tespit 

edilen kurşun-çinko cevherleşmeleri granitik bileşimli 

kayaçlar ile metamorfik kayaçların (mermer) dokanağında 

skarn tipi, metamorfikler içerisinde ise damar tipi 

cevherleşmeler şeklinde gözlenmektedir. Bu 

cevherleşmelere neden olan hidrotermal çözeltilerin ise 

yaklaşık K70-80oD doğrultulu ve metamorfik kayaçlar ile 

granitik kayaçları keser konumda bulunan faylar boyunca 

hareket ettiği ve ürünlerini bu zonlar boyunca bıraktıkları 

öngörülmektedir [33]. Bu nedenle, çalışmada çizgiselliklerin 

uzaktan algılama yöntemleri ile ortaya çıkarılmasının 

bölgedeki madencilik faaliyetlerine büyük katkılar sunacağı 

düşünülmektedir. 

Bununla birlikte Akdağmadeni bölgesinde olduğu gibi 

yoğun bitki örtüsü, sarp topografya ve yüksek kotlara sahip 

alanlar arazi çalışmalarını zorlaştırmakta ve maliyetleri 

artırmaktadır. Bu nedenle, bu tür sahalarda daha az maliyetli 

ve hızlı sonuçlar ortaya çıkarabilen uydu görüntüleri ve 

DEM verilerinden yararlanmak fayda sağlamaktadır [50, 

59]. Bu çalışmada, ASTER verilerinden yararlanılmış olup 

bölgedeki çizgisellikleri ortaya çıkarmak amacıyla PCA 

uygulanmış ASTER L1T görüntüsünden filtrelenmiş 

görüntüler ve ASTER GDEM dört farklı aydınlatma açısı 

(0°, 45°, 90° ve 135°) ile gölgeli rölyef üretilmiştir. 

Otomatik çizgisellik analizleri ilk olarak, ASTER uydu 

görüntüsünden üretilen PC 1 sonuç görüntüsüne farklı 

yönlerde doğrusal Kernel filtrelemesi uygulanarak elde 

edilmiş görüntülere uygulanmıştır. 4 farklı görüntüden elde 
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edilen çizgisellikler tek bir görüntü üzerinde birleştirilmiş ve 

tüm görüntülerdeki çizgiselliklerin gül diyagramları ayrı ayrı 

hazırlanmıştır. Buna göre, elde edilen çizgiselliklerin ana 

doğrultuları 0° filtre açısına sahip görüntüde K60°B ile K10-

50°D, 45°açıya sahip görüntüde K40-70°D, 90° açıya sahip 

görüntüde K70°D, D-B ve K80°B ve 135° açıya sahip 

görüntüde ise K40-80°B olarak belirlenmiştir (Şekil 10a). 

İkinci olarak, GDEM verisinden elde edilen farklı 

aydınlatma açılarına sahip gölgeli rölyef haritalarına 

çizgisellik analizi uygulanmıştır. Farklı aydınlatma açıları ile 

oluşturulmuş tüm haritalardaki çizgisellikler tek bir haritada 

gösterilmiş ve her haritada belirlenen çizgisellikler ayrı ayrı 

gül diyagramları hazırlanarak değerlendirilmiştir (Şekil 

10b). Çizgiselliklerin genel doğrultusu, 0° aydınlatma 

açısına sahip gölgeli rölyef haritasında, K80°D ile D-B, 

45°aydınlatma açısına sahip rölyef haritada K40-80°B ve D-

B olarak belirlenmiştir. 90° açıya sahip rölyef haritada 

çizgisellikler çok yönlü bir dağılım gösterse de ana doğrultu 

K-G’dir. 135° aydınlatma açısına sahip rölyef haritada ise 

ana doğrultular K60°D ile D-B olarak belirlenmiştir.  

Uygulanan çok yönlü aydınlatma açısı ve filtreleme 

işlemlerinde birçok çizgisellik çakışmasına rağmen, birbirini 

tamamlayan çizgisellikler de tespit edilebilmiştir. İki veriye 

ait sonuçlar karşılaştırıldığında GDEM verilerinden elde 

edilen çizgiselliklerin PC1 uydu görüntüsüne göre daha 

yoğun olduğu görülmektedir (Şekil 10b). Bununla birlikte 

her iki görüntüden elde edilen çizgisellikler benzer 

doğrultulara sahiptir. Otomatik çizgisellik çıkarımlarında 

faylar, kıvrımlar gibi yapısal unsurlar dışında akarsu drenaj 

ağları, yol, yerleşim yeri, yüksek gerilim hatları, bitki örtüsü 

ve tarımsal alanlardan kaynaklı farklı çizgisellikler de üretilir 

[60]. Analizlerde tespit edilebilen bu tür çizgisellikler de 

yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinden 

belirlenebilmektedir [59]. Çalışma alanı içerisinde yoğun 

bitki örtüsü ve sarp topoğrafya nedeniyle ulaşım amaçlı 

yollar, tarımsal alanlar gibi insan kaynaklı yapılar yok 

denecek kadar az olup, uydu görüntüleri ile tespit edilenler 

sonuç çizgisellik haritalarından çıkarılmıştır. ASTER L1T 

uydu görüntüsüne uygulanan NDVI analizi sonucuna göre, 

çalışma alanının neredeyse tamamının bitki örtüsü ile kaplı 

olduğu görülmektedir (Şekil 10a). Çizgisellikler genellikle 

bitki örtüsünün olmadığı ve seyrekleştiği alanlarda daha 

belirgin bir şekilde ortaya çıkmaktadır. 

Bunun en büyük nedenlerinden bir tanesi akarsu 

yataklarıdır. GDEM verilerinde doğrudan topoğrafya bilgisi 

bulunması GDEM verilerinden üretilmiş haritalarda drenaj 

ağının da belirgin bir şekilde ortaya çıkmasına, bitki örtüsü 

yoğunluğu ise PC1 görüntülerinde daha az çizgiselliğin 

tespit edilmesine sebep olmuştur. Her iki sonuç görüntüsüne 

ait çizgisellerin değerlendirilmesinde drenaj ağlarının 

dikkate alınması gerekmektedir. Her iki sonuç görüntülerine 

ait çizgiselliklerin değerlendirilmesinde akarsu drenaj ağları 

dikkate alınması gerekmektedir. PC 1 görüntüsünde bitki 

örtüsü akarsu yataklarının görünürlüğünü azalttığı için bitki 

örtüsünün olmadığı ve/veya seyrekleştiği alanlarda ki 

çizgiselliklerin bazılarının drenaj ağları ile çakıştığı 

belirlenmiştir (Şekil 10a). GDEM verilerinde ise akarsu 

yataklarının neredeyse tamamı üretilen çizgisellikler ile 

örtüşmektedir (Şekil 10b).  

Literatüre göre çalışma alanında granitik ve metamorfik 

kayaçlarda KB ve KD doğrultu fayların etkili olduğu 

belirtilmektedir [33]. Akarsu drenaj ağı haritasından 

hazırlanan gül diyagramında da KB ve KD ana doğrultuları 

oluşturmaktadır (Şekil 8). Ayrıca, çalışma alanında 

yüzeyleyen granitik ve metamorfik kayaçlar (foliasyon 

düzlemleri hariç) gibi sert ve masif kayaçlarda akarsu 

yataklarının faylar tarafından oluşturabileceği göz ardı 

edilmemelidir. Bu nedenle, akarsu yatakları ile çakışan 

çizgiselliklerin arazi çalışmaları ile kontrol edilmesi 

gerekmektedir. 

 

Şekil 10. Dört farklı ışıklandırma ve filtreleme açılarına sahip gölgeli rölyef harita ve görüntülerden elde edilen çizgisellikler. 

(a) PC1 görüntüsünden (Gri pikseller bitki örtüsünü göstermektedir), (b) GDEM verisinden. (Renkler aydınlatma ve filtreleme 

açılarını, siyah renkli çizgisellikler drenaj ağını göstermektedir) 
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Şekil 11. PC1 görüntüsünde ise 90°’lik yönlü filtreleme uygulanan görüntü ile GDEM verisinde 135°’lik ışıklandırma açısı 

oluşturulan gölgeli rölyef haritasından elde edilen çizgisellik analizi sonuçları (a) PC 1, (b) GDEM, (c) PC1 görüntüsünde 

çizgisellik yoğunluğu, (d) GDEM sonuçlarında çizgisellik yoğunluğu. Mavi renkli çizgisellikler drenaj ağını göstermektedir 

Çizgisellik analizlerinde elde edilen farklı doğrultulara sahip 

çizgisellikler yorumlama açısından karmaşıklığa sebebiyet 

verebilmektedir. Çalışma alanında, kurşun-çinko 

cevherleşmelerinin K70-80°D doğrultulu faylar ile ilişkili 

olduğu bilinmekte olup, analizlerde elde edilen ve bu 

doğrultu aralığındaki çizgiselliklerin daha gerçekçi 

yorumlanabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu 

çalışmada, K70-80°D doğrultu aralıklarına sahip 

çizgisellikleri ortaya çıkaran PC1’den 90° yönlü filtreleme 

ile edilen görüntü ve GDEM verisinden 135° aydınlatma 

açısı ile elde edilen rölyef haritası çizgisellik sonuçları 

kullanılmıştır (Şekil 11). Granit, mermer ve skarn (fels) 

dokanak sınırları bu birimleri kesen çizgisellikleri 

değerlendirmek amacıyla bu haritada verilmiştir. Her iki 

veriye ait çizgisellik sonuçları karşılaştırıldığında, PC1 

görüntüsünden elde edilen çizgiselliklerden sadece bir 

kaçının mevcut cevherleşme lokasyonları ile örtüştüğü 

görülmüştür (Şekil 11a ve Şekil 11c). GDEM verisinden elde 

edilen ve akarsu yatakları dışındaki çizgiselliklerin ise 

neredeyse tamamının mevcut cevherleşmeler ile örtüştüğü 

belirlenmiştir (Şekil 11b ve Şekil 11d). Bu durum, yoğun 

bitki örtüsü ile kaplı alanlarda SYM (Sayısal Yükseklik 

Modeli) verilerinin uydu görüntülerinden daha iyi sonuçlar 

verdiğini ortaya koymaktadır. 

Otomatik çizgisellik analizleri ile sarp topoğrafyaya 

sahip alanların çizgisellikleri kısa süre de ortaya çıkarılsa da 

halen belirli alanlarda saha doğrulama çalışmalarına ihtiyaç 

duymaktadır [50]. Bu nedenle, çalışma alanı için, sonuçlarda 

elde edilen yaklaşık K70-80°D doğrultulu her çizgisellik 

cevherleşmeler için hedef sahalar olarak düşünülmemelidir. 

Bölgede bilinen fayların doğrultusu ile uyumlu, granitik ve 

metamorfik kayaçları kesen çizgiselliklerin öncelikli olarak 

dikkate alınması gerekmektedir. Kurşun-çinko 

cevherleşmeleri için potansiyel hedef sahaları oluşturmakta 

olan bu unsurların arazi çalışmaları ile kontrollerinin 

gerçekleştirilmesi şarttır. 

5 Sonuçlar 

Bu çalışma, yoğun bitki örtüsüne sahip sarp topoğrafyalı 

ve ulaşılması güç kesimleri olan Akdağmadeni (Yozgat) 

bölgesinde gerçekleştirilmiştir. Bölgede mevcut kurşun-

çinko cevherleşmelerin oluşmasında önemli rol oynayan 

granitik ve metamorfik kayaçları kesen K70-80°D 

doğrultulu çizgiselliklerin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

Çalışmada, 30 m çözünürlüklü ASTER L1T verisine 

uygulanan temel bileşen analizinden elde edilen uydu 

görüntüsü (PC1) ve ASTER GDEM verilerine sırasıyla çok 

yönlü filtreleme ve aydınlatma açıları uygulanarak bölgedeki 

çizgisellikler ortaya çıkarılmıştır. Bölge yoğun tektonizma 

izleri taşımasından dolayı, otomatik çizgisellik analizinde 

yoğun bir veri seti elde edilmiştir. Çizgisellik sonuç 

haritalarının daha doğru yorumlanabilmesi amacıyla 

cevherleşmelerle ilişkili olan K70-80°D doğrultulu 

çizgisellikleri diğerlerinden ayırt etmek için GDEM 

verisinde 135°’lik ışıklandırma açısı ile oluşturulmuş harita 
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ve 90°’li doğrusal filtreleme uygulanan PC1 görüntüsüne ait 

sonuçların öncelikli olarak değerlendirilmesi tercih 

edilmiştir. Elde edilen çizgisellik haritalarında, bölgenin 

yoğun bitki örtüsüyle kaplı olması nedeniyle GDEM verileri 

ASTER görüntüsüne göre daha detaylı çizgisellikleri ortaya 

çıkarmıştır. 

Sonuç olarak, bu çalışma litolojinin gözlenmesine engel 

olacak kadar yoğun bitki örtüsüyle kaplı ve ulaşılması güç 

noktalara sahip arazilerde maden arama faaliyetleri 

öncesinde hedef sahalar için GDEM verilerinden elde 

edilecek çizgisellik verilerinin öncel arazi çalışmaları için 

yararlı bilgiler sunabileceğini göstermiştir.  
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