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YUZEY KIRIGI HARITALAMADA TERMAL KIZILOTESI VERILERIN
KULLANIMI, 6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS, PAZARCIK DEPREMIi
ORNEGI

OZET

Depremler sonrasinda kilometrelerce uzunlukta olusan ytizey kiriklariin izlenmesi ve
haritalanmas1 deprem haraketlerinin anlasilmasi i¢in oldukc¢a Onemlidir. Yiizey
kiriklarmin genelde uzun alanlara yayilmasi ve bazi durumlarda yiizeye c¢ikan
kiriklarin yanisira yiizeyin altinda da kirigin devam ettigi bilinmektedir. Bu gibi
durumlarda yiizey kiriklarinin kesintisiz haritalanmasinda fiziksel saha ¢aligmalar1 ¢ok
uzun zamanlar almaktadir. Uzaktan Algilama kaynaklar1 olan uydu goriintiilerinin
kullanilmasi ise hem ¢oziiniirliik yetersizligi hem de atmosferik giirtiltiiler nedeniyle
zor olabilmektedir. Bu ¢alismada, sirasiyla 7.7 ve 7.6 biiyiikliiglinde meydana gelen
Kahramanmaras depremleri sonras1 birinci deprem kaynakli olugan yiizey kiriginin
kesintisiz haritalanmasi i¢in termal ve optik kamera monte edilmis IHA kullanilarak
280 kilometre uzunlugundaki yiizey kirigi boyunca 2023 yili Mart ve Haziran
aylarinda uguslar gerceklestirilerek, termal ve optik goriintiiler alinmistir.

Uydu ve hava fotografi goriintiilerinde yiizey kiriklarinin ormanlik alanlarda ve yogun
bitki Ortiisii altinda takibinin yapilamamasi ve dahi optik kamerada goriinmeyen bazi
fay izleri termal goriintiilleme ile belirgin sekilde haritalanabilmesi bu calismanin
onemini ortaya koymaktadir.

Haritalama stireci, ylizey kiriginin ¢evresine kiyasla olusan sicaklik farklarina dayali
olarak gelisen pozitif ve negatif termal anomalilerin termal veri lizerinden izlenmesi
ve optik goriintiiler ile dogrulanarak haritalanmasi1 seklinde gergeklestirilmistir. Ayrica
caligmada, ylizey kirig1 boyunca gozlenen anomalilerin biiylikligi ve dagilimini
etkileyen faktorleri incelemek amaciyla normalize edilmis bitki ve nem indeksi farki,
hava sicakligi, litoloji, baki, egim, giinesin yiiksekligi ve gelis yonii parametreleri de
degerlendirilerek biitiinciil bir yaklagim sunulmak istenmistir.

Calismada anomali farkliliklarinin sadece tek bir parametreye gore sekillenmedigi
aksine nem, bitki indeksi, hava sicakligi gibi atmosferik etkilerin yani sira giinese
maruziyet ve kirigin tiirline bagl olarak bir arada ¢oklu parametrelerin etkisiyle
olustugu ortaya konulmustur. Bu caligmayla birlikte ilk kez, bir deprem ylizey kirigi
termal goriintiiler kullanilarak yaklagik 280 km boyunca haritalanmigtir. Termal
goriintiileme yonteminin haritalama siirecine entegre edilmesi, amacina hizmet ederek
basarili bir veri seti ortaya koymustur. Bu yontemin, geleneksel teknikleri tamamlayici
nitelikte bir arag¢ olarak tercih edilebilecegi ongoriilmekte olup, deprem davranislariin
ve fay hareketlerinin izlenmesine yonelik gelecekteki ¢caligmalara da 6nemli katkilar
saglayacagi degerlendirilmektedir.
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UTILIZING THERMAL INFRARED DATA IN SURFACE RUPTURE
MAPPING, THE CASE OF FEB 6, 2023 PAZARCIK EARTHQUAKE,
KAHRAMANMARAS

SUMMARY

Earthquakes are among the most complex natural disasters, often causing significant
destruction. Understanding their behaviour and reducing future hazards necessitates
the analysis of past events and continuous monitoring of fault movements. Surface
ruptures that emerge following earthquakes serve as critical indicators in analysing
seismic behaviour and interpreting fault dynamics. This study aimed to produce a
continuous map of the surface rupture caused by the first of the two devastating
earthquakes (Mw 7.7 and Mw 7.6) that struck on 6 February 2023 along the East
Anatolian Fault (EAF), in order to better understand the rupture extent and associated

fault dynamics.

To achieve this, thermal and optical cameras mounted on an RTK-equipped drone
were used to conduct flights along a 280 km segment of the fault zone. These flights
were carried out in March and June 2023, during which imagery was systematically
collected along the rupture trace. The use of two separate time periods enabled a
seasonal comparison, allowing the investigation of how atmospheric and solar
radiation differences influence thermal responses along the rupture. The thermal nature
of the data made it highly sensitive to such temporal variations. Furthermore, the
flights were conducted at varying times of day under different atmospheric conditions,
which also had measurable effects on the thermal signatures recorded. These variations

were carefully documented and considered during interpretation.

The images were processed using Agisoft Metashape Professional. The drone images,
acquired with an 80% overlap, underwent image alignment and camera calibration to
generate dense point clouds. From these clouds, high-resolution (10 cm) digital
elevation models (DEMs) and orthophotos were produced and mosaicked to produce

a continuous visualisation of the surface rupture along the entire 280 km corridor.
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One of the primary challenges in the continuous mapping of the surface rupture using
optical images was the inability to visually trace the rupture in areas such as dense
vegetation or forested terrain. To overcome this limitation and introduce a novel
approach not commonly explored in the literature, continuous mapping of the surface
rupture was implemented using thermal imagery. This method aimed to identify subtle
thermal anomalies potentially indicative of fresh fault scarps or ruptured surfaces that

may not be visible in optical datasets.

Seismic waves generated by the earthquake induce stress within the continental crust,
leading to ruptures when forces exceed the strength of the surface. During such events,
subsurface soils previously isolated from sunlight and atmospheric exposure emerge
to the surface. This study was motivated by the hypothesis that freshly exposed soils
may possess higher moisture content, increased porosity, and therefore exhibit distinct
thermal properties compared to long-exposed surface materials. These differences,
even if visually imperceptible, could manifest as thermal anomalies detectable in

infrared imagery.

The analysis of thermal orthophotos revealed distinct relative temperature differences
along the surface rupture compared to the surrounding terrain. Throughout the study,
these differences were interpreted as rupture-related thermal anomalies. Optical and
thermal orthophotos acquired during field campaigns were co-registered, and the
surface rupture was manually digitized in a GIS environment using both datasets for
maximum accuracy. Along the digitized rupture zone, location points were placed at

7-metre intervals to facilitate high-resolution analysis.

To determine ambient temperature values, auxiliary points were positioned
perpendicular to the rupture trace, at a distance of 3 metres on both sides. A 1.5-metre
buffer zone was defined around each of these points to calculate average temperatures
representative of undisturbed terrain. Surface temperatures were extracted on a pixel
basis from the high-resolution thermal orthophotos, and anomaly values were
calculated relative to their immediate surroundings. This approach allowed for a more

precise thermal characterization of the rupture zone.

In locations selected for detailed analysis, swath profiles measuring 12 metres in length
and 4 to 10 metres in width were created, centered on the rupture trace. These profiles

facilitated comparison between temperature values directly on the rupture and those of
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adjacent undisturbed areas to the north and south. As a result, the spatial extent and
magnitude of local thermal anomalies were precisely delineated and interpreted in the

context of multiple overlapping environmental and structural parameters.

To enhance the interpretation of thermal anomalies, additional environmental datasets
were integrated into the analysis. A lithological map of the study area was consulted,
and Landsat 8 imagery with minimal cloud coverage was used to derive both NDMI
(Normalized Difference Moisture Index) and NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) layers, providing insight into vegetation cover and surface moisture.
Furthermore, slope and aspect maps were generated from the DEMs to capture
topographic influences. In order to better evaluate solar-related thermal variability, the
solar azimuth and altitude for each data acquisition timestamp were calculated. These
parameters were then used to estimate site-specific solar exposure values, which were
compared against the extracted thermal data. This approach enabled a more holistic
interpretation of the thermal anomalies by relating them to surface orientation,
vegetation density, lithological context, and sun parameters at the moment of image

capture.

The results of this study confirm the practical success of using thermal imaging in
surface rupture mapping. This method has proven particularly effective in detecting
rupture traces beneath dense forest cover areas where optical and satellite imagery
often fail. Moreover, thermal anomalies provided clear ruptural continuity in
agricultural fields with high vegetation density, forested slopes, and even in open
terrains where fault lines were not visually distinguishable in optical imagery. These
findings demonstrate that thermal data can function as a powerful supporting method
to traditional optical imaging, allowing the surface rupture to be continuously traced

with greater confidence.

Thermal anomalies were found to be strongly influenced by environmental conditions,
showing a clear positive correlation with ambient temperature and solar exposure. In
regions characterized by forest cover, shade, low air temperature, and high moisture
content, anomaly values tended to be lower. Conversely, higher thermal anomalies
were recorded in hot, barren, or bedrock-dominated areas. Despite this variability,
thermal signatures associated with the rupture were distinctly observable in both field

campaigns, regardless of season. These observations reinforce the robustness of
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thermal imaging in capturing rupture characteristics even under different

environmental conditions.

Ultimately, the thermal map generated from this study demonstrates that temperature
signatures are influenced not only by localized thermal contrasts but also by broader
surface processes and the regional energy balance. The findings support the conclusion
that thermal infrared imagery offers a valuable, complementary tool to conventional
optical methods for detecting and mapping surface ruptures caused by large-magnitude

earthquakes.
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1. GIRIS

Depremler sonucu olusan ylizey kiriklarinin haritalanmasi fayin kirilma davranisi, fay
lizerinde biriken yamulma miktari, farkli faylar arasinda stress transferi, deformasyon
zonunun genisligi ve kayma dagilimi gibi sismik tehlike analizleri i¢in Onemli

parameteler hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

Yakin zamana kadar deprem sonrasi saha goézlemlerinin 1:25000’lik topografya
haritalarinin iglenmesi seklinde gerceklesen ylizey kiriklarinin haritalanmasi, egsismik
kayma dagilimi ve deformasyon zonu genisligi 6l¢timleri giintimiizde uydu goriintiileri
ya da Insansiz Hava Araci (IHA) araci teknolojileri kullanilarak yapilmaktadir.
Bunlardan uydu goriintiileri tabanli haritalamalarda optik sensorlii  sistemler
kullanilmakta olup giiniimiizde kullanimda olan en yiiksek ¢oziiniirliige sahip optik
goriintiileme yapabilen WorldView-3 ticari uydusu gorev planina bagli olarak 1- 4
giinde bir ayn1 alandan gecerek 1,24 metre ¢oziiniirliige sahip ¢ok banthi goriintiiler
alabilmektedir. Ancak agik erisime sahip 10 metre (RGB) ¢oziiniirliiklii Sentinel-2
uydusu (5 giin periyotlarla) ve 30 metre ¢Ozilniirliige sahip ¢ok bantli Landsat 8-9
uydulart (16 giinliik periyotlarla) bu 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen
uydulardir. Bununla beraber bu uydu goriintiilerinin ¢éziintirliikleri deprem yiizey
kirigint olusturan kirik yapilarinin detayli haritalanmasi icin yeterli degildir. Bunu
asmak i¢in son zamanlarda ise optik kameraya sahip IHA ile alinmis goriintiiler
kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem genis alanlar1 yiiksek ¢oziliniirliikte (<10 cm)
hizli bir sekilde taramay1 ayni1 zamanda ¢alisma sirasinda gozden kacan alanlarin tekrar

tekrar incelenebilmesine de imkan vermesi agisinda biiyiik bir olanak sunmaktadir.

Bugiine kadar IHA ile yapilan calismalarda optik hava fotograflar1 toplanmakta ve
bunlar tizerinden c¢alisilmaktadir. Coziiniirliikleri ¢ok yiiksek olsa da bu fotograflarin
kullaniminda da bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Ozellikle yogun bitki ortiisii, karla
kapli zeminlerde ylizey kiriginin tespiti veya zayif renk zithgina sahip litolojik
birimlerin farkini ayirt etmekte yetersiz kalabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmeye katki

koymak amaciyla ¢caligmada optik fotograflarla birlikte termal kizi1l kizil6tesi (infrared,



IR) goriintiileme teknolojisi, yiizey sicaklik varyasyonlarmni algilama kapasitesi

sayesinde alternatif bir yaklasim sunmustur.

Termal sensorler, nesnelerin yaydigi kizilotesi radyasyonu algilayarak diinya
ylizeyindeki sicaklik degisimlerini ortaya koyarlar. (Frodela vd., 2017). Kizil6tesi
Termografi (IRT) yontemi endojen 1s1 kaynaklarmin tespitinde (Lunina ve Gladkov,
2022), karstik alanlarda gelisen diiden yapilarinin belirlenmesinde (Lee vd., 2016),
yamag stabilitesinin degerlendirilmesinde (Melis vd., 2020) kayalardaki kirik aglarinin
ana kaya ile olan baglanti1 derecesinin analizinde (Grechi vd., 2021, Fioruccio vd.,

2018) basariyla uygulanmistr.

Termal sensorler bitki Ortiisii, anakaya, farkli jeolojik birimler ve yapilarin ayirt
edilmesinde de kullanilmigtir. Sabins (1969) Giiney Kalifornia da yaptig1 yaptig
caligmada kumul, bitki Ortlisii ve silttas1 gibi farkli tlirdeki malzemelerin ayirt
edilmesinde hava aracina monte edilmis termal tarayicilar1 kullanmis, bdlgenin
pankromatik hava fotograflarinda belirli litolojik veya topografik fark olmamasina
ragmen termal goriintileme ile farkli yapidaki kumtasi tabakalarinin kontrast

olusturmasi ile bolgedeki antiliklinal yapisini ortaya koymay1 basarmustir.

1966 yilinda (Wallace ve Moxham) San Andreas Fay hattinin izlenmesine yonelik
yapilan ¢aligmada fay nedeniyle hareket eden eski dere yataklari, toprak kaymalari,
fayin olusturdugu mikrotopografyaya bagli su bariyeri etkisi ve bunun sonucunda
olusan toprak nemi farkliliklar1 ve farkli kayag¢ birimlerini termal goriintiileme ile
analiz edilebilmistir. Calismada giin dogmadan hemen 6nce ve hemen sonra goriintiiler
alinmis olup giin dogmadan alinan goriintiilerde anomlilerin daha belirgin

goriindiigiinii ortaya koymustur.

Fay hatlarinin IR goriintiileme ile izlenmesine yonelik bir baska ¢alisma da Tronin
(1996) tarafindan Orta Asya’da 10 yil boyunca 10000'den fazla NOAA uydusunun
gece goriintlisili analiz ederek yapilan birkag santigrat derecelik pozitif anomali olarak
gozlenen Kopetdag fay hatt1 ve Karatau Fay hattina karsilik gelen sirastyla 25 — 50 km
genisliklerinde, 500 — 300 km uzunluklarinda kararli lineer anomaliler tespit etmistir.
Bu anomalilerin jeolojik ve hidrojeolojik yapilarin sabit 6zelliklerinden kaynakli
oldugunu ortaya stirmiistiir. Uydu goriintiileri ile yapilan bu ¢alismada fay hattinin
basarili  bir tespiti goriilmekle beraber uydudan saglanan goriintiilerin

¢oOziintirliikklerinin diisiik olmasi nedeniyle (1.1 km) faya ait morfolojik yapilar1 ortaya



koyamamistir. Benzer bir ¢alisma da Wu ve dig. (2012) tarafindan Landsat uydu
goriintiileri kullanarak Bat1 Sichuan Havzasi'ndaki Giiney Longmen Daglar1 bindirme
kusag1 bolgesinde yapilan calismada 3B sismik jeofizik verisi lizerinde IR termal
anomalileri degerlendirerek anomali alanlarinin tektonik faylarin egim dogrultusu ile
koralasyon gosterdigini, faylarin birlesim yerlerinde daha yiiksek sicaklik zirveleri

olusturdugu tespit edilmistir.

Bu 6ncii ¢aligmalar jeolojik yapilarin tespitinde, bitki Ortiisiiniin ayristirilmasinda ve
fay hatlarinin belirlenmesinde termal kizil 6tesi goriintiilerin kullanilabilecegi ortaya

koymustur.

Bununla birlikte, biiyiik depremlerin yiizey kiriklarini haritalamak i¢in bugiine kadar
termal kizil Otesi teknolojisi hi¢ uygulanmamistir. Bu ¢alismada Onceki
yaklasimlardan farkli olarak termal kizilGtesi goriinteleme yeni yiizey kiriklarinin
haritalamadaki potansiyelini gormek amaciyla, 6 Subat 2023” de ger¢eklesen Pazarcik
depreminin (Mw 7.7, Kandilli) yiizey kirig1 boyunca IHA kullanilarak elde edilen
yiksek ¢oziintirliiklii termal ve optik goriintiiler analiz edilmistir. 280 kilometrelik hat
boyunca farkli tarih, saat ve ¢evresel kosullarda toplanan optik ve termal goriintiiler
iizerinden ylizey kiriginin termal sinyalleri arastirilmistir. Termal goriintii ve optik
hava fotograflarini kullanarak yaptigimiz haritalamada termal goriintiilerin optik hava
fotograflar1 gibi deprem ylizey kirigimi gosterdigi hatta optik hava fotograflarinin
yetersiz kaldig1 deprem yiizey kirigmimn orman Ortiisii altinda ilerledigi alanlarda da
termal goriintiilerin yiizey kirigini tespit edebildigini ve gelecek deprem yiizey

kiriklarinin haritalanmasinda kullanilabilecek bir teknoloji oldugunu gdstermistir.






2. CALISMA ALANI

Bu ¢alisma 6 Subat 2023 tarihinde ardisik olarak meydana gelen merkez iisleri sirasi
ile Pazarcik ve Elbistan olmak iizere Mw. 7.7 ve Mw 7.6 biyikliiglindeki
depremlerinin ilkinin ylizey kirigina yogunlasmaktadir. Bu deprem sonucu gilineyde
Kirikhan kuzeyde Celikhan’in kuzeyine kadar uzanmaktadir (Sekil 2.1). Sekil 2.2°de
caligma alanina ait topografik yiikseklik haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Calisma alanmnin yer bulduru haritasi.

Yiizey kirigi Tiirkiye’nin Dogu ve Gilineydogu Anadolu boélgesinde gilineybati-
kuzeydogu dogrultulu olarak konumlanmistir. Hatay’dan Tiirkoglu’na kadar Amik
Ovasi ve Amanos Daglari’nin eteklerini takip etmektedir (Sekil 2.3). Amik Ovast’nin

ortalama yiiksekligi 550 metredir. Yiizey ki@ Tirkoglu’'nda biikliim yaparak



Kartal’a dogru devam etmektedir. Kartal’da yiiksek roliyef sebebiyle topografik
yiikseklik birden 1200 metrelere ¢ikmaktadir. Kartal’in kuzeydogusunda yer alan
Golbasi ¢ek-ayir havzasi, yaklasik 800 metre rakima sahip olup Dogu Anadolu Fay1
boyunca geligsmis yapisal bir ¢okiintii alanidir. Yiizey kiriginin kuzeydogusu olan

Sincik’e dogru gidildikge yiiksekliklerin 1700 metrelere kadar ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.3 : Caligma alanina ait egim ve baki haritasi.

2.1 Dogu Anadolu Fay Zonu

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), doguda Arap Levhasi ile batida Ege Denizi'ndeki
dalma-batma zonu arasinda yer alan, Anadolu'nun dogu-bat1 yonlii tektonik kagisini
yansitan onemli bir yapisal simirdir (Ketin, 1948; McKenzie, 1972; Sengor, 1979).
Arap Levhasi'nin Avrasya Levhasi’na dogru kuzey yonlii hareketi sonucunda Anadolu
blogu batiya dogru sikigsarak yer degistirmekte, bu da kuzeyde sag yanal dogrultu
atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu'nu (KAFZ), giineyde ise sol yanal dogrultu atimli



Dogu Anadolu Fay Zonu’nu (DAFZ) olusturmaktadir (McKenzie, 1972; Dewey ve
dig., 1986; Sengdr ve Yilmaz, 1981). Dogu Anadolu Fay Zonu kuzeydoguda Avrasya
ve Arap levhalarinindaki hareketin dagildigi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Varto Fay Zonu’nun birlestigi Karliova Uglii Eklemi ile
sinirlanmaktadir (Arpat ve Saroglu, 1972; Giilen ve dig., 1987). Tiirkoglu yakinlarinda
Oliideniz Fay1 (ODF) ile birleserek Kahramanmaras Uglii Eklemini olusturmaktadir
(Jackson ve McKenzie, 1984; Hempton, 1987; Muehlberger ve Gordon, 1987).

Fay zonu tizerindeki toplam yer degistirme yaklasik 22 ila 27 kilometredir (Arpat and
Saroglu, 1972, 1975; Yalein, 1978). Kinematik diizeltme yapilarak elde edlen
bulgulara gore ise 30 mm/y1l olarak tespit edilmistir (McClusky ve dig., 2000).
Calismada dil birligi olugmasi agisindan 2013 yilinda Duman ve Emre tarafindan

onerilen fay boliimlemesi kullanilmistir.

DAFZ iizerindeki depremlerin uzun tekrarlanma periyotlar1 ile gergeklestigi
bilinmektedir. Tarihsel bulgular DAFZ’ nun Pazarcik segmentinde 1114 yilinda (M =
6.9) ve 1513°de ger¢eklen (Karabacak ve dig., 2011; Duman ve Emre, 2013) tarihsel
depremlerin oldugu bilinmektedir. 1872 yi1linda Amik Ovasi’nda gerceklestigi bilinen
deprem (Mw 7.2) ve 1893 yilinda yasanan Malatya depremi (Mw 7.1) bolgedeki
faylarmm hala aktif oldugunu gostermektedir (Ambraseys 2009, Giivercin, 2022).
Amanos segmentindeki bilinen tarihi deprem ise 1822 tarihinde gergeklesmistir
(Duman ve Emre, 2013). 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin gergeklesmesi
ile Pazarcik segmentinde 500 yildan fazla, Amanos segmentinde ise 200 y1l1 askin bir

stire sonra deprem meydana gelmistir.

2.2 Jeoloji ve Arazi Ortiisii

Kirik hattinin en kuzeydogusunda Celikhan-Sincik arasinda Karbonifer ve Mesozoyik
yaslt yer yer sistli mermer birimleri bulunmaktadir. Gilineybatiya inildiginde ylizey
kirginin zayiflik zonu olan sistli mermer birimler ve kirectaslar: arasinda yerlestigi
goriilmektedir. Devaminda Golbasi-Pazarcik arasinda yiizey kirigi kiregtaglar: ve
Pliosen-Kuvaterner yash kirintili ¢okeller igerisinden seyretmektedir. Tiirkoglunun
giineyinde Hassa’ya kadar biiylik 6l¢iide kuvaterner ¢okelleri icerisinde devam edip

Kirikhan ¢evresinde yer yer bazik ve ultrabazik kayaglar igerisinde gézlenmektedir.
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Sekil 2.4: Calisma alanina ait litoloji haritas1 (Akbas ve dig., 2011 temel alinarak
hazirlanmstir).

Optik goriintiilerde yiizey kirig1r Celikhan’in giineydogusunda gabro anakayasi ve bu
gruba dahil edilen ofiyolit kayalar ile birlikte, aliivyal birimlerin icerisinde belirgin
olarak izlenmektedir. G6lbasi’nda karbonatli kayalar, Kartal ¢evresinde ise ofiyolitik
kayalar ylizey kirigi boyunca gdzlenmektedir. Pazarcik-Tirkoglu ve Nurdagi-
Kirikhan arasinda ylizey kirig1 sik sik bahgelerin ve ormanlik alanlarmn icerisinden
gecmektedir. Bolge genelinde anakaya, bahceler, ormanlik alanlar ve tarim arazileriyle
kapli oldugundan ¢ogunlukla goriilememektedir. En giineyde, Kirikhan dolaylarinda
ise kumtas1 klastik sedimanlari, ofiyolitik kayalar, yer yer serpantinitler ve aliivyal
birimlerin icerisinden ge¢mektedir. Burada ofiyolitik birimler disindaki alanlar
genellikle bitki ortiisii ile kapli ya da siirlilmiis tarla konumunda olup yerel halk

tarafindan tarim alani olarak kullanilan diizliikler ve ovalardan gectigi goriilmektedir.



3. ARACLAR, VERI SETLERI, YONTEM

3.1 Araglar

Bu calismada, Matrice 300 RTK ¢ok rotorlu insansiz hava arac1 (IHA) kullanilarak
200 ila 500 metre irtifalarda ucguslar gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Gergek Zamanlh
Kinematik (RTK) destegi sayesinde, elde edilen goriintiiler santimetre diizeyinde
konumsal dogrulukla kaydedilmistir. Goriintiileme siirecinde, %85 Ortlisme orani ile
veri toplayabilen zoom ve genis acili (wide) optik sensorlere sahip Zenmuse P1
kamerasi ile optik, Zenmuse H20T kamerasi ile hem optik hem de termal veriler elde
edilmigtir. Optik goriintiiler 10 santimetreden yiliksek mekansal ¢oziiniirliikte, termal
goriintiiler ise 30 santimetre mekansal ¢oziintirliikle toplanmistir. Yiizey kiriginin
merkezde konumlandigi bir ugus plani gergevesinde goriintii alimi gergeklestirilmistir.
Kullanilan IHA sisteminin hem optik hem de termal verileri gercek zamanli olarak
izleyip kaydedebilen bir ekran araytiiziine sahip olmasi ugus sirasinda rotaya miidahale
etme esnekligi tanimis olup optik ve termal goriintiiler arasinda anlik gegis yapilarak

ylizey kiriginin goriintii alimi esnasinda takibini miimkiin kilmastir.

Sekil 2.1 : Arazi ¢aligsmasi sirasinda kullanilan Matrice 300 RTK 1HA.



3.2 Veri Setleri

Bu ¢alismada kullanilan veri setleri, insansiz hava arac1 (IHA) sistemi ile elde edilen
yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerden ve uydu tabanli goriintiilerin analizinden
olusmaktadir. Tlksel veri kaynaklari; termal ve optik drone gériintiileri olmak {izere bu
goriintiilerin islenmesinden elde edilen dijital ylizey modeli, egim ve baki verileridir.
Her bir ugus anma ait meteroloji istasyonlarindan derlenmis atmosferik veriler
dronenotebook.com platformundan temin edilmistir. Landsat-8 uydu goriintiilerinden
tiiretilen NDVI (Normalize Edilmis Bitki Farki indeksi ) ve NDMI (Normalize Edilmis
Nem Farki Indeksi) degerleri, termal kizildtesi sicaklik degerlerinin bitki ortiisii
yogunlugu ve nemlilik kosullar1 gibi ¢evresel faktorlerden etkilenip etkilenmedigini

degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

3.2.1 iHA tabanh veri setleri

Insansiz hava aracina monte edilmis optik ve termal kameralar ile elektromanyetik
dalga sensorleri, farkli dalga boyu araliklarinda veri toplayabilmekte; bu verilerden
goriintiilerle birlikte nokta bulutu ve sayisal yiikseklik modeli {iretilebilmektedir.

Uretilen verilerden ucus tarihi, ucus saati, konum bilgisi verileri elde edilebilmektedir.

3.2.1.1 Dijital yiikseklik verisi

Dijital yiikseklik verisi yeryliziindeki herhangi bir noktanin deniz seviyesinden
yuksekligi bilgisini sayisal olarak temsil eden raster tabanli veri setidir. Yaklasik 10
cm mekansal ¢oziiniirliige sahip bu veri seti optik goriintiilerden elde edilmis olup alan
bazli incelemelerde mikrotopografya etkisinin degerlendirmek amaciyla swath profil

aliminda kullanilmustir.
3.2.1.2 Optik goriintii verisi

Optik goriintiiler, elektromanyetik spektrumun goriiniir dalga boyu araliginda (400—
700 nm) veri toplayan sensore sahip Zenmuse P1 kamerasi araciligiyla tiretilmistir.
Calismada THA kullaniminin baslica nedeni yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasidir. Yer
yer santimetre genisliginde gozlenebilen yilizey kingmin yiiksek dogrulukla
haritalanabilmesi yiliksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi ile dogru orantilidir.

Giincel olarak ¢ok bantli goriintiileme yapabilen en yliksek ¢oziintirliiklii uydu olan
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WorldView-3 uydusu, multispektral modda 1.24 metre ¢oziiniirliik sunmakta iken bu
calismada kullanilan goriintiilerin mekansal ¢oziintirliigli 10 santimetreden daha
yiiksek olup, bu yoniiyle uydu goriintiilerine kiyasla cok daha ayrintili veri

saglamaktadir.

Wide goriintiilerin genisligi 500 metre olup ¢oziiniirliigii 10 santimetre iken, zoom
goriintiilerinin genigligi ise 150 metre olup ¢ozliniirligl 5 santimetredir. 5 santimetre
coziiniirliige sahip verilerde yapilan denemeler sonucunda veri isleme asamasi ¢ok

uzun siirdiiglinden bu ¢aligmada 10 santimetre ¢oziiniirliikli goriintiiler kullanilmistir.
3.2.1.3 Termal kizilotesi verisi

Toplanan termal kizilotesi veriler ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar piksel
degeri, radyometrik bilgi ve jeoreferans bilgisidir. Piksel degeri 30*30 santimetrelik
bir ylizeyden toplanan pikselin degerini ifade etmektedir. Radyometrik bilgi,
gorintiilerin kalibrasyonu sirasinda kullanilarak bu piksel degerlerinin gergek ylizey
sicakliklarina doniistiiriilmesini saglamaktadir. Goriintii alimi sirasinda kullanilan
Gercek Zamanlhi Kinematik (RTK) sistemi sayesinde ise her bir piksel yiiksek
hassasiyetle cografi olarak konumlandirilmigtir. Bu sayede termal veriler, Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri i¢in uygun héle getirilmistir.

Bu calismada alinan termal goriintiilerin ¢oziiniirliigii 30 santimetredir. Glinlimiizde
temel kizilotesi bantta veri saglayan uydu tabanli sistemlerin sundugu en yiiksek
mekansal ¢ozilintirliigiin 30 metre ile sinirli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu
fark THA tabanli termal goriintiilemenin farkim ortaya koymaktadir. S6z konusu
yiiksek ¢oziiniirlikk 6zellikle yiizey kiriklarinin detayli haritalanmasina ve deprem
kaynakli deformasyonlarin tespitinde 6zgiin ve yeni yaklagimlarin gelistirilmesine

olanak tanimistir.
3.2.1.4 Atmosferik veri seti

Her bir ugus hatt1 icin ugulan giin ve saate gére meterolojik istasyonlardan derlenen
bilgiler kullanilmistir. Derlenen atmosferik degiskenler arasinda; bulutluluk orani (%),
goriis mesafesi (m), hava sicakligi (°C), riizgar hiz1 (m/s), riizgar yonii (azimutal ac1)
ve bagil nem (%) bilgileri yer almaktadir (Cizelge 3.1). Bu veriler 6zellikle termal
gorintiilerin yorumlanmasinda ¢evresel kosullarin etkisini degerlendirmek amaciyla

kullanilmastir.
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Cizelge 3.1: IHA ucuslarina ait 6rnek atmosferik veriler.

Zaman Tarih X Y Bulutluluk Goriis Hava Riizgar Bagil
Koordinat Koordinat Mesafesi  Sicakligi  Hizi Yénii Nem
18:03 31.05.23  354095,20 4162322,81 27 24 21 13 0 47
10:33 31.05.23  354780,23  4162865,53 5 24 20 6 0 41
10:33 31.05.23  354781,28  4162872,45 5 24 20 6 0 41

3.2.2 Uydu tabanh veri setleri

Uydu tabanl veri setleri NDVI, NDMI ve sayisal ylikseklik modeli olusturulmak i¢in
kullanilmis olup NDVI ve NDMI i¢in Landsat 8 uydusu, ikincil amagla kullanilan
sayisal yilikseklik modeli i¢in ise ALOS PALSAR wuydusuna ait goriintiler

kullanilmustir.

3.2.2.1 Normalize edilmis bitki ve nem farki indeksleri (NDVI & NDMI)

Arazi ortiisti ve nemlilik gibi ¢evresel parametrelerin analizinde kullanilan farkli uydu
goriintiileri mevcut olmakla birlikte NDVI ve NDMI degerlerinin analizi i¢in Google
Earth Engine platformunun kullanim kolaylig1 sebebiyle Landsat 8 uydusuna ait
gorilintiiler tercih edilmistir. Bu uydu, ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) ve
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan yiiriitiilen Landsat programi
kapsaminda faaliyet gostermektedir. Landsat 8, her 16 giinde bir ayn1 bolgeden gecis

yaparak 30 metre mekansal ¢oziiniirliikte veriler tiretmektedir.

Cizelge 3.2:NDVI ve NDMI indeksleri i¢in kullanilan uydular ve 6zellikleri.

Uydu NDVI Bantlari NDMI Bantlari Coziiniirliik
(RED/NIR) (NIR/SWIR)
Landsat 8 B4/BS5 B5/B6 30 m
Sentinel-2 B4 (RED)/B8 (NIR)  B8/B11 (SWIRI) 1020 m
MODIS B1/B2 B2/B6 250-500 m

NDVI ve NDMI verileri i¢in arazi ¢alismasi asamal1 yapildigindan verilerin alindigi
tarihe en yakin goriintiiler tercih edilmistir. Pazarcik-Kirikhan arasini olusturan birinci
arazi ¢alismasini kapsayan alan i¢in bulutluluk nedeniyle en yakin 22 Subat 2023
tarihli goriintii, ikinci arazi ¢aligmasini kapsayan Pazarcik-Sincik arasi i¢in ise 30

Haziran 2023 tarihli Landsat 8 goriintiileri kullanilmistir.
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3.2.2.2 ikincil saysal yiikseklik modeli verisi

Kiicik olcekli haritalarda yiliksek ¢Ozlinlrlikli  goriintilerle  ¢aligmanin
dezavantajlarini gidermek amaciyla Alaska Satellite Facility (ASF) Distributed Active
Archive Center (DAAC) portali iizerinden erigilen 12.5 m ¢oziiniirliige sahip ALOS
PALSAR L-band radar verileri genel yiikseklik egrisininin elde edilmesinde ve kiiciik
Ol¢ekli haritalarda altlik olarak kullanilmistir

3.3. Yontem

Calismada Oncelikle arazi kisimlar1 tamamlanmig olup toplanan optik ve termal veriler
islenerek Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarinda kullanilabilir formata getirilmistir.
Ardidan analizler yapilmis ve elde edilen bulgular1 daha kapsamli yorumlamaya izin

verecek NDVI, NDMI ve giineslenme degerleri hesaplanmastir.

3.3.1 Optik ve termal verilerin toplanmasi

Optik ve termal goriintiiler Kahramanmaras depremlerini izleyen ilkbahar (Mart 2023)
ve yaz (Mayis, Haziran 2023) aylarinda olmak tizere iki farkli arazi calismasi
sonucunda 15 giinde toplanmistir (Sekil 3.2). Toplamda 60 ucgus yapilmis ~280
kilometrelik alan goriintiilenmistir (Sekil 3.3). 60 ucus toplamda 19 ugus hattina
béliinerek veriler iglenmistir. Ugus hatlarina ait bilgiler ekler kisminda belirtilmistir.
Her bir ucus uzunlugu birkag¢ kilometreden 8 kilometreye kadar degisebilmektedir.
Hava kosullari, dronun batarya ve bellek kapasitesi ugusun uzunlugunu belirleyen

onemli sinirlamalar olmustur.
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@ £ ®ezn & : DulKadiroglu \ o urhek T N
. - . 2 . 2 e kcada »
© Doryol *§ Hasantoyil, ®Bance “”“‘"»“ Caglayancerit e 7 6 Ot RN ™)
Payas | 4 NOdag ™ NS B T 22 2
',‘IS'SNW‘M . —— : SR o 2oUmnpehk =
Iskenderun o« v . P ’ P Y s
. ¢ , Af‘ (', s - - { ~_‘ "- Yv‘\r?yml. o
W“' e - T S . | Malatya
K‘il—”‘-'ﬂ — : ) B & \ ot . elikt
5 o Musabeyli | 8 L’ R Besni, . Gelikhan
A < Nt ¥
= Arazi Galismas: 2 (Haziran) * _...7 Ui ek o -, L
weess Arazi galigmasi 1 (Mart) £ Polatel Gaz'an«t_ep Sehitkapfil 2 *W] 33
5 ._l'" S Sahinbey it e [e) L ASmgikd
=D Yizey kingi : Jdlis 2 AR Adiyaman "] 5
36.5°N 37.0°N 375°N b

Sekil 3.2: Birinci ve ikinci arazi ¢aligmalari sonucu toplanan goriintiilerin lokasyonel
dagilim.
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Sekil 3.3: 60 ucgusu iceren 19 ucus hattinin ugus numaralar1 ve konumsal dagilimai.
(*Her bir ugusa ait goriintii, alinan giin, saat ve bulutluluk bilgileri i¢in Ek A’ya

bakimiz)

3.3.2 Optik ve termal verilerin islenmesi

Termal goriintiiler R-JPEG formatinda kaydedilmis olup optik goriintiilerle birlikte
islenebilmeleri amaciyla radyan degerlerine doniistiiriilmiistir. Bu doniistimiin
ardindan, tiim gorlintiiler 16-bit TIFF formatina aktarilmis ve fotogrametri yazilimi
olan Agisoft Metashape Pro kullanilarak dort asamali Structure from Motion (SfM)
algoritmasina tabi tutulmustur. Bu siireg; (i) goriintii hizalama, (ii) yogun nokta bulutu
olusturma, (iii) sayisal yiizey modeli (SYM) iiretimi ve (iv) ortomozaik iiretimi
adimlarin icermektedir. Elde edilen cografi referansli ortomozaiklerden dijital yiizey
modelleri liretilmigtir. Termal ve optik goriintiilerin {ist iiste cakigtirilmasi yoluyla

yiizey kiriklarinin cografi dagilimini daha net bir sekilde ortaya koyarak calisma

alaninin daha kapsamli sekilde haritalanmasina olanak saglamistir.

Cizelge 3.3: IHA goriintiilerinin islenmesine ydnelik adimlar.

1. R-JPEG formatinda alinan goriintiilerin optik goriintiilerle beraber
islenebilmesi amaciyla radyan degerlerine doniistiiriilmesi,

isleme tabi tutulmasi

UAV ile alinan goriintiiler 16-bitt TIFF formatinda islenerek {i¢ agsamali 6n

a. Gorlinti kalibrasyonu

b. Histogram uyarlama

c. Cografi referanslama

Optik ve termal goriintiilerin deprem sonrasi yiizey kirigi tespitinde
kullanilmasi
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3.3.3 Optik ve termal verilerin analizi

Elde edilen optik ve termal kamera goriintiileri kullanilarak yiizey kirigi haritasi
olusturulmustur. Bu harita temel alinarak yiizey kirig1 iizerinde 7 ser metre ara ile
noktalar konusmustur. Yiizey kinginin g¢evresel sicakligini tespit etmek amaci ile
yiizey kirigina dik olacak sekilde her iki tarafa 3 metre uzaklikta noktalar atanmis ve
cevresel sicakliklar daha dogru sekilde yansitabilmesi i¢in bu noktalara 1,5 metre
yarigapinda bir tampon alan olusturulmustur (Sekil 3.4). Bu islem yiizey kirig
iizerindeki anomali degerlerini digiiriip yaniltict olabileceginden yiizey kirigi
iizerindeki noktalara tampon alan uygulanmamistir. Termal anomaliler, yiizey kirigi
izerindeki sicaklik degerleri ile ¢cevresel ortalama sicaklik degerleri arasindaki farklar
iizerinden tanimlanmistir. Yiizey kirigi iizerindeki her bir noktanin termal sicaklik
degerinden ona karsilik gelen ¢evresel noktalarin ortalama sicaklik degerleri
cikarilarak anomali degeri hesaplanmistir. Bu tanimlamada yiizey kirig1 lizerindeki
noktalarin sicaklik degerleri dogrudan alinmisg, noktaya karsilik gelen tampon alanlarin
sicaklik degerleri ise ortalamasi hesaplanarak alinmistir. Bu yontemle yilizey kirigi

tizerindeki anomali degerleri mekansal olarak elde edilmistir.

Anomali degeri = (Yiizey kirig1 tizerindeki noktanin temal piksek degeri) — (yiizey
kirigina dik her iki yonde 3 m mesafedeki 2 noktanin tampon alanlarinin ortalama

degeri)

&
3
e

%.

yuzey K@z

Sekil 3.4: Yiizey ki lizerindeki 6rneklem noktalarin ve tampon alanlarin sematik
dagilimi.
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Yiizey kirig1 tizerindeki noktalar boylam koordinatlarina gore siralanak yiizey kirigi
tizerindeki TIR sicakligi, anomali degerleri ve g¢evresindeki ortalama TIR sicaklik
degerlerine ait grafikler elde edilmistir. Gerekli goriilen alanlarda swath profiller
alinarak sicaklik verilerinin sistematik sekilde incelenmesi daha anlamli veri analizi

yapilmasina olanak tanimstir.

Swath profilleri basit ¢izgi profillerindeki keyfiligi onlemek amaciyla belirlenen alana
ait temel ¢izgiden ayn1 mesafede bulunan piksel degerlerinin istatistiksel parametreleri
(minimum, ortalama, maksimum vb.) hesaplamak i¢in gelistirilen sayisal yiikseklik
modeli (SYM) tabanli bir yontem olarak kabul edilir (Telbisz et al., 2013). Calismada
swath profillerin ¢ikarilmasinda agik kaynakli ve Python tabanli bir yazilim olan
PyOSP kullanilmistir. Bu ¢alismada genis bir profil hatt1 boyunca sicaklik verilerinin
sistematik bir sekilde islenmesine ve ylizey anomalilerinden daha anlamli bir veri

analizi yapilmasina olanak tanimistir.

3.3.4 NDVI ve NDMI indekslerinin kullanimi

Termal sinyallerin bitki Ortiisiiyle nasil etkilesime girdigini anlayabilmek, bitki
oOrtlistiniin varlig1 ve yogunlugu hakkinda bilgi saglamak i¢in NDVI degerleri analiz
edilmistir. Her arazi c¢alismasi i¢in goriintiilerin alindig1 tarihlere en yakin ve
bulutlulugu en diisiik goriintiiler olan 22.02.2023 ve 30.06.2023 tarihli Landsat-8

gortintiileri kullanilmagtir.

Bitki Ortiisiiniin yagunlugunu tespit etmek amaciyla NDVI indeksinin hesaplanmasi
icin Landsat 8 uydusu 0.64 — 0.67 um (RED) , 0.85 — 0.88um (NIR) dalgaboyunda

sirastyla bant 4 ve bant 5 kullanilmis olup asagidaki denklem uygulanmaistir.

NDVI= (NIR+RED) / (NIR-RED) (3.1)

Bitki ortiisiiniin ve yiizeyin nem igerigini dlgmek i¢in ise NDMI indeksi kullanilmistir.
Boylece termal degerlerin nem bilgisi ile iligkisi degerlendirilmek istenmistir. NDMI
indeksi 0.85 — 0.88 pm (NIR) ve 1.57 — 1.65 um (SWIRI) dalgaboylarinda olan

sirastyla bant 5 ve bant 6 bilgileri kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

NDMI = (NIR — SWIR1) / (NIR + SWIR1) (3.2)
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3.3.5 Giineslenme degerlerinin ¢ikarilmasi

Her bir noktanin gilines 1sinimma maruz kalma miktarmi nicel olarak
degerlendirebilmek amaciyla, glineslenme degeri, topografyanin geometrik 6zellikleri
olan egim, baki ve gorlntiilerin alindig1 ana ait gilines yonii ve yliksekligine ait
parametreler kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama, Lambert’in kosiniis yasasina

dayanan agagidaki trigonometrik model araciligiyla gerceklestirilmistir:
I=sin(h)-cos(s)+cos(h)-sin(s)-cos(as—a) (3.3)

Burada:

I : Giineslenme degeri,

h : giines yiiksekligi acis1 (solar altitude),

as : glines azimutu (solar azimuth),

s : egim agisi (slope),

a : baki (aspect)

Bu formiil, gelen giines 1sininin yonii ile arazinin yiizey normali arasindaki agisal
iliskiye gore, ylizeyin aldig1 dogrudan 1sinim oranini hesaplar. Egimli yiizeyler, glines
isinlarina dik konumlandiginda maksimum giineslenme degeri olan 1’e ulasirken,
giines 15101 ile ylizey normali arasinda genis acilar oldugunda giineslenme degeri sifira
yaklagsmaktadir. Negatif sonuclar fiziksel olarak gélgeyi ifade ettiginden, bu degerler
sifira esitlenmistir. Bu yontem sayesinde, her bir pikselin veya noktanin arazideki
konumuna ve zaman dilimine 0zgii olarak aldig1 goreli gilineslenme miktari
belirlenmigtir. Sahada toplanan verilere bakildiginda verilerin %80’lik kisminin

yiiksek ve orta glineslenme etkisinde bulundugu goriilmiistiir (Sekil 3.4).

11% 19%
i

mTam Golge (0.0)

Diigiik GUneglenme (0.01-0.3)
m Orta Giineslenme (0.3-0.6)
Yiiksek Gineslenme (0.6-0.9)

B Maksimum Glineglenme (0.9-1.0)

Sekil 3.5: Almnan verilerde glineslenme degerlerinin dagilima.
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4. BULGULAR

Caligmada, termal sicaklik verilerinin diger ¢evresel verilerle iligkisini ortaya koymak
amaciyla yiizey kirigina ait sicaklik degerleri, anomali degerleri ve bu anomalilerin
cevresel parametrelerle olan iliskileri incelenmistir. Boylece yiizey kiriginin termal
izinin yalnizca mutlak sicakliklarla degil, ayn1 zamanda ¢evresel baglamda anlam

kazanip kazanmadig1 da degerlendirilmistir.

4.1 Sicakhgin Mekansal Degisimi

Sicaklik degerlerinin mekansal dagilimi kiriginin iizerindeki ve ¢evresindeki sicaklik
degerleri bunun yani sira ¢evresine kiyaslaolusturdugu sicaklik farkina dayanan
anomali degerleri lizerinden incelenmistir. Termal sicaklik grafiklerinde her bir renk
farkli ucus hattin1 temsil etmekte olup lizerlerinde ayni renklerle ucus numarasi
belirtilmistir. Yiizey kirig1 ve cevresindeki degerlerin kesikli ¢izgi ile ifade edilen
polinomal egrilerinin kirik boyunca benzer dalgalanmali bir seyir izledigi
goriilmektedir (Sekil 4.1b,c). Bunu degerlendirmek igin Sekil 4.1b’ ye goriintiilerin
alindig1 giin ve saatteki hava sicakligi bilgileri eklenmistir. Bunun yan1 sira ylizey
kirig1 tizerindeki termal sicaklik degerleri ve ylizey kirigina ait litolojik bilgi de
degerlendirilmistir (Sekil 4.1¢,d). Ancak litolojik birimler ayni olsalar bile alterasyon
ve asinim miktarlar1 farkli oldugundan litoloji ve termal veri arasinda dogrudan bir
iligki gozlenmemistir. Egim, baki, giinesin gelis agis1 ve yiiksekligi parametreleri
ylizey sicakligina etki edebileceginden bu veriler kullanilarak giineslenme etkisi (Sekil

4.1e) hesaplanmig boylece daha biitiinciil bir bakis a¢is1 sunulmak istenmistir.

Sekil 4.1a,b’ ye bakildiginda yiizey kirig1 ¢evresindeki sicaklik degerlerinin topografik
olarak yiiksek alanlarda daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Yiizey kirig1 tizerindeki
yiikseklik profilinin yerel maksimumlar verdigi alanlar ile her bir ugus hatti i¢in yerel

maksimumun goriildiigii alanlarin 6nemli 6l¢iide uyustugu gozlenmistir.

1-11 aras1 uguslar birinci arazi ¢aligmasi (Mart 2023), 12-19 arasi1 uguslar ise ikinci

arazi calismasi (Mayis, Haziran 2023) sirasinda toplanmis olup ylizey kirigi ve
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cevresine ait sicaklik degerlerine bakildiginda Mayis ve Haziran aylarinda toplanan

gorilintiilerde yilizey sicakligi degerlerinin hava sicakliginin etkisiyle ortalamanin

tizerinde seyrettigi goriilebilmektedir (Sekil 4.1b).
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Sekil 4.1: Yiizey kiriginin yiikseklik profili (a), yiizey kirig1 ¢cevresindeki (b) ve kirik {izerindeki (c)
TIR sicaklik degerlerinin dagilimi hava sicakligi litoloji (d) ve giineslenme degerleri ile birlikte (e)
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4.2 NDVI ve NDMI Degerlerinin Anomaliler ile iliskisi

Normalize Edilmis Nem Verileri ve Bitki Ortiisii verileri ile anomali degerleri arasinda
iliski kurulmak istenmistir. Termal anomali degerlerine bakildiginda may1s ve haziran
aylarinda alinan goriintiilerdeki yiizey kiriginin ¢evresine kiyasla olusturdugu anomali
degerinin 10 derecenin iizerinde seyrettigi ve mart ayinda alian goriintiilere kiyasla 2
kattan daha fazla sicaklik farkinin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2a, Cizelge 4.1). Bu
durum biiyiik 6l¢iide yaz aylarindaki hava sicakliklarinin daha yiiksek seyretmesi ile
iliskilendirilmistir. Anomali degerlerine bakildiginda pozitif ve negatif sicaklik
degerleri yakin lokasyonlarda gozlemlenmektedir. Bu orneklere yakindan
bakildiginda haziran ayindaki goriintiilerde yiiksek negatif degerlerin 6nemli bir
kisminin arazideki bireysel veya seyrek agaglarin iizerine gelen piksel degerlerinin

olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2: Sicaklik anomalilerinin (a), NDVI (b) ve NDMI (c) degerlerinin mekansal
dagilimi
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Cizelge 4.1: Arazi calismalarina ait mutlak anomali degerlerinin ortalamalari.

Ortalama Mutlak Anomali Degerleri

1. Arazi Caligmas1 (Mart) 2. Arazi Caligmas1 (Mayis - Haziran)

2,1°C 5,1°C

NDVI degerlerinde -0.1’in altinda goriilen kirmizi1 ok ile isaretli alanlar su alaninin
varligina isaret etmekte olup Erkenek yakinlarindaki baraj alani ile ortiismektedir. Bu
durum haziran ayinda alinmasina ragmen ucus 17°de goriilen diisiik anomalinin nedeni
olarak da goriilebilir. NDVI degerlerine bakarsak aga¢ ve orman varliginin ortami
serin tutarak anomali degerlerini diisiirdiigli, alanin kaya, kum veya ¢orak arazi olmasi
durumunda da anomali degerlerinin belirgin sekilde gozlendigi ortaya konulmustur

(Sekil 4.2b).

NDMI verilerine bakildiginda yiiksek kanopi degerlerini temsil eden noktalarin
ormanlik veya yogun agaclik alanlarla ortiistiigii gériilmektedir (Sekil 4.2¢). Buna gore
kirigin kuzeybatisinda anakaya veya agik ylizeyler daha belirgin sekilde goriildiigii
optik goriintiilerden de dogrulanmistir. NDMI degerinin zirve verdigi konum Kartal
olup yiizey kirigir burada sik ormanlik alanin igerisinde seyretmektedir. Ozellikle
Kartal’in giineybatisinda ylizey kirigiin yer yer sik agaclik alanlarin igerisinden
gectigi gdzlenmistir. Anomali degerleri mutlak deger igerisinde degerlendirilerek
NDMI verileri ile kiyaslandiginda yiiksek kanopi alanlarin su stresindeki alanlara

kiyasla ~3 kat daha diisiik anomali gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: NDMI araliklarina gore mutlak anomali degerlerinin ortalamalari.

NDMI ve Ortalama Mutlak Anomali Degerleri

-1t0-0.2 -0.2t0 0.4 04to1
(Su stresindeki bitki Ortiisii) (Yiiksek kanopi)
3,7°C 1,1 °C

4.3 Yiizey Kirginin Tarim Alanlan I¢erisindeki Termal Bulgular

Yiizey kiriginin 6nemli bir kismu tarimsal alanlarin igerisinden ge¢mektedir. Alinan
termal ve optik goriintiilerle yiizey kirig1 tarlanin i¢erisinde de izlenebilmektedir (Sekil
4.3). Bunula birlikte topragin goriilemedigi yogun ekinlik alanlarda yiizey kirig1 optik
kameradan goriilemezken termal kameranin kullanimi haritalanabilecek sekilde

gorlinlir kilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3: Yiizey kirigmin siiriilii tarla ve ¢im tlizerinde optik ve termal goriintiisii.
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Sekil 4.4: Yiizey kiriginin yogun ekinlik alanda optik ve termal goriintiisii.
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Yiizey kirig1 iizerinde yesil ile belirtilen dikdortgen alanlarda genisletilmis profiller
(swath) alinmistir. Yiizey kiriginin gegtigi alan x ekseninde “0” notasini temsit etmekte
olup 4-10 metre genisliginde degiskenlik gosteren ylizey kirigina dik her iki yonde 6
metrelik toplamda 12 metre uzunlugunda termal ve yiikseklik profilleri elde edilmistir.
Kirmiz1 renkle ifade edilen sicaklik profilini gosterirken, gri renk ile gosterilen profil

10 santimetre ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklikleri ifade etmektedir.

— mean temperature — mean temperature
min_max values min_max values

= ql_q3 values = ql_g3 values
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Sekil 4.5: Sekil 4.4’ e ait swath profiller.

Sekil 4.4’¢ ait grafiklerde yogun ekinlik igerisindeki b profilinde yaklasik 3 derecelik
pozitif anomali goriilirken a ve c profillerinde de siratyla 3 ve 5 derecelik negatif

anomaliler gorilmistiir (Sekil 4.5).

Yiizey kirigmin haritalamast yapilirken kirik hatti tizerindeki bazi siiriilii ve ekili
olmayan tarlalarda optik goriintiilere bakildiginda kiriga dair higbir iz bulunmazken
termal veriler bu alanlarda da ylizey kirigimin devam ettigini belirgin sekilde ortaya
koymustur. Boylece hem yonelim ve karakterizasyonunun anlagilmasi hem de kirigin
siirekli olarak cizilip haritalanabilmesine imkan vermistir (Sekil 4.6). Swath profillere
bakildiginda tarlada yiizey kiriginin gegmesi ile 0.5 metrelik diisey farklar olugsmus ve
ayn1 zemin tiirii, ayni kosullarda bulunmalarina ragmen pozitif ve negatif olmak iizere

iki farkli anomali tiirli ayni alan igerisinde goriilmiistiir
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Sekil 4.7°de ylizey kiriginin tarlanin siiriis yoniine paralel gectigi goriilmektedir. Bu
sebeple optik goriiniitiide yiizey kirig ayirt edilemezken termal goriintiide ¢evresine

gore 1.3 derecelik pozitif anomali gdstererek net sekilde haritalanabilmistir.
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Sekil 4.7: Siiriilii tarlada yiizey kirigmin optik ve termal goriintiileri, asagida swath
profil.
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Sekil 4.8’de ekilmemis bir tarladan gegen yiizey kiriginin ayni kirik tizerinde farkli
anomaliler sergiledigi goriilmektedir. Kirigin kuzey doguda cevresine gore daha
yiiksek sicaklik degerleri sergilerken, faymn agilmali kirik karakteri sergiledigi
gilineybatida daha diisiik sicaklik degerleri gostermistir.
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Sekil 4.8 Kirigin tiiriine gore termal anomalililerin degisimi, asagida swath profilleri.
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4.4 Yiizey Kinginin Ormanlik Alanlar I¢erisideki TIR Bulgulari

Ormanlik alanlar, sik bitki Ortiisii, dallar ve genis yapraklar icerebildiginden uydu ve
hava fotograflarinda topragin goriilmesini engellemekte ve uzaktan algilama ile yiizey
kirigmin haritalanmasi bu alanlarda miimkiin olamamaktadir. Sekil 4.9°da NDMI
degerlerinde yliksek kanopi olarak one ¢ikan Kartal’daki ormanlik alanin ig¢erisinden
gecen yiizey kirigr goriilmektedir. Bu ornekte optik goriintiide gozle tespitinin
miimkiin olmadig: alanlarda bu tiir zorlu alanlarda termal goriintiileme yiizey kirigini

takip edebilmeyi miimkiin kilmistir.
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Sekil 4.9: Sik ormanlik alanda ylizey kiriginin optik ve termal goriintiisii, asagida
swath profil.
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4.5 Yiizey Kinginin Anakaya Uzerindeki TIR Bulgular

Kahramanmaras depremleri yiizey kirigi boyunca fay farkli jeolojik birimlerin
icerinden gegcmektedir. Yiizey kiriginin lizerinden gegtigi birimler siniflandirilmis ve
sicaklik degerleri ile birlikte Sekil 4.1c,d’de gosterilmistir. Buna gore yerel minimum
yiizey sicakliklarmin genellikle ofiyolitik birimler {izerinde yogunlastigi tespit
edilmistir. Bu durum, ofiyolitlerin fiziksel ve termal 6zelliklerinin, ¢evresine kiyasla
daha diisiik sicaklik degerleri iiretmesine neden olabilecegini diisiindiirmekle birlikte
Haziran ayinda gergeklestirilen ugus 12 verilerinde maksimum sicaklik degerlerinin
bir kismmin da yine ofiyolitik birimler igerisinde yer aldigi gézlemlenmistir. Bu
celigkili durum, ofiyolitlerin heterojen yapisindan, mineral bilesiminden, yiizey
puriizliiliigiinden veya golgelenme gibi mikro-gevresel faktorlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, aliivyal ¢okeller ve ince taneli sedimanter birimler
iizerinde de hem maksimum hem de minimum sicaklik degerlerine rastlanmistir. Bu
durum, yiizey kiriginin termal davraniginin yalnizca litoloji ile agiklanamayacagini ve
kirik boyunca gozlenen sicaklik degisimlerinin daha karmasik bir etkilesim agina bagh
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, termal veriler ile farkli litolojik gruplar
arasinda dogrudan ve tutarh bir iliski kurulamamistir. Bu nedenle calismanin bu
asamasinda daha ayrintili bir yaklasima gidilerek, yiizey kiriginin dogrudan gegtigi ve
arazide acik sekilde gozlemlenebilen anakaya ylizeylerinde gelisen termal anomaliler

lokasyon bazli 6rneklerle irdelenmistir.

Karbonatli kayaglardan kirectasi, bazik kayaglardan bazalt ve gabro, ultrabazik
kayacladan peridotit ve serpantinit ¢alisma alaninda yiizey kiriginin dogrudan
iizerinden gegctigi kayaclar olarak tespit edilmistir. Kayagclara ait sertlik degerlerinin
anomali degerlerinde etken olabilecegi diisiiniilerek belirtilmistir. Her bir kayag¢ icin
verilen sertlik degerleri, Mohs 6l¢egindeki degerlerine gore belirlenmis olup Deer ve
dig. (1992), Blatt ve Tracy (1996) ve Schon (2015) petrografi kaynaklarindan

alinmistir.

Sekil 4.10° da peridotit kayasinin giineye bakan yamacinda adimlama (stepover)
yapmis yiizey kiriklar1 goriilmektedir. Peridotit ultrabazik bir kayac olup yesil veya
sarimst yesil renkte goriniip sertligi Mohs skalasina gore 6.5-7 arasinda
degismektedir. Bu kayagc igerinde anomaliler 1 metrelik olduk¢a dar bir zon igerisinde

goriilmiis olup swath a i¢in 0.5, swath b i¢in 1 derecedir.
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Sekil 4.10: Peridotit anakayasi tizerinde yiizey kiriklarinin optik ve termal

goriintlisii, asagida swath profilleri.
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Serpantinit kayaci peridotit, diinit ve harzburjit kayaclarinin hidrotermal alterasyonu

sonucunda olusmakta olup sertligi 2.5-5’dir. Sekil 4.11°de goriilen serpantinitin

iizerinde yer aldifi yamag¢ giineydoguya bakmakta olup profilden 2.5 santigrad

derecelik anomalinin 10 metrelik genis bir zonda temsil edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Serpantinit anakayasi lizerindeki yiizey kiriginin optik ve termal
gorlintiisii, asagida swath profil
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Sekil 4.12°de sertligi 3 olan kirecgtas1 anakayasi lizerinde ylizey kirig1 goriilmektedir.
a profili tepenin giineydoguya bakan yamacinda, b profili ise tepenin zirvesinde yer
almaktadir. Profil a’da yiizey kiriginda 4 metrelik bir zonda 2 derecelik bir anomali
gozlenirken, tepenin tizerinde konumlanmis kirik tizerindeki profilde 1 metre gibi dar

bir zonda 3 derecelik anomali gézlenmistir.
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Sekil 4.12: Kiregtasi birimler {izerinde yiizey kiriginin optik ve termal goriintiisii,
asagida swath profilleri
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Gabro bazik bir kayag olup sertligi 6’dir. Giineydoguya bakan yamag {izerinde ylizey
kingr goriillmektedir (Sekil 4.13). Yaklasik 2 metrelik bir zonda 1 derecelik anomali

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13: Gabro anakayasi iizerinde yiizey kirigimin optik ve termal goriintiileri,
asagida swath profil
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Bazalt kayaliklar1 lizerinde kayacin bloklu ve peklesmemis yapisindan dolay1 yiizey

kirigini optik ve termal goriintiilerde gormek miimkiin olmamistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14: Bazalt kayaliklar1 tizerinde 4. ugus hatt1 i¢in gerceklesen goriintii alimi.
(18.03.2023)
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5. TARTISMA

Her bir ucus hatti i¢in yiizey kirigi iizerindeki sicaklik degerlerinde gdzlemlenen
maksimumlarin, 17. ugustaki yerel minimum noktasi harig, genellikle topografik
yliksekliklerle ortiigmesi, yliksekligin ytlizey sicakliklari lizerinde 6nemli bir parametre
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, her ugusa ait termal egrilerin kendi
icindeki degisim seyri, sicaklik verilerinin topografyadan 6nemli dlciide etkilendigini
ortaya koysa da, bu verilerin ayn1 zamanda farkli ¢evresel parametrelere de bagl

oldugunu gostermektedir.

Ucus 14,17 ve 19 harig ylizey kirig1 ve ¢evresine ait TIR sicaklik degerlerinin verilerin
alindig1 tarih ve saatteki hava sicakligi degerleri ile neredeyse benzer sekilde
davrandig1 gézlemlenmistir. Ugus 14, ve 17°de hava sicaklig1 yiiksek olmasina ragmen
bu konumlarda goriilen yerel minimum degerleri giineslenme degerinin 0.4’iin altinda
olmasi nedeniyle tamamen golgede kalmalari ya da ¢ok diisiik aciyla giines almalariyla
aciklanmistir. Bu alanlar benzer hava sicakligina sahip orta ve yiiksek giineslenme
degerlerine sahip alanlarla karsilastirildiginda, bu bélgelerin daha diisiik agiyla gilines
almasi, anomali degerlerinin de daha diisiik olmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Ancak ucus 19 icin giineslenme etkisine bakildiginda diisiik, orta ve ylksek
giineslenme degerleri yakin lokasyonlarda birlikte goriilmektedir. Bu durum yerel

minimumu agiklamak icin yetersiz kalmaktadir.

Litolojiye bagl olarak yapilan termal analizde kayag alterasyonu, aginim, ve ¢evresel

etkilerden dolay1 litoloji ve termal veri arasinda dogrudan bir iliski kurulamamaistir.

Sicaklik anomalileri degerlendirildiginde haziran ve mart aylar1 arasindaki gegiste (11.
ve 12. uguslar) anomali degerinin iki katindan daha fazla artmasi sicak aylarin etkisi
olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte haziran ayindaki verilerde negatif maksimum

degerler 6nemli 6lciide agaglarin {izerine denk gelen pikseller ile iliskilendirilmistir.

NDMI degerlerine bakildiginda yiiksek kanopi araligina giren neredeyse biitiin
noktalarin sicaklik ve anomali degerlerinin diger verilere kiyasla diisiik oldugu

gozlemlenmistir. NDMI ve NDVI verilerinden de yola c¢ikarak su stresinde
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bulunmayan saglikli bitki Ortiistinlin = varliginda diisiik anomali degerleri
gozlenmektedir. Bunun aksi olarak kaya, kum, ¢orak alanlarda anomali degeri daha
yliksek olarak gozlenmektedir. Bu durum bitkilerin biinyelerinde tuttuklari nemi
terleme ve yiizeysel buharlasma yoluyla atmosfere salarak yiizey sicakliklarini
diisiirmesiyle agiklanmistir. Yiizey kirigi, bu tlir nemli ve yogun bitki ortiisiine sahip
bir alan igerisinden gegtiginde, kirik zonu boyunca yiizeye ¢ikan toprak genellikle daha
nemlidir bu nedenle g¢evre alanlara kiyasla daha diisiik ylizey sicakligi degerleri
gozlenir. Bu durum, termal kizil6tesi goriintiilerde negatif termal anomaliler olarak
ortaya cikar ve kirik boyunca gelisen yer altt nem dagilimi ile iligkilendirilebilir.
Ancak bu anomali miktar1 ¢iplak ylizeyin icerisinden gecen yiizey kirigina gore daha
diisiik seviyededir. Cilinkii ¢iplak yiizey hizli 1sindigindan kirikla birlikte agiga ¢ikan
serin toprak cevresine gore daha yiiksek anomali sergiler. Bu durum sadece NDVI
degerlerinin 0.1- (-0.1) aralig1 ile temsil edilen kaya, kum, ¢orak alanlarla Ortiisen
yliksek anomali degerlerinde acikga goriilebilmektedir (Sekil 4.2a,b). NDMI
degerlerine gore kuzeydoguya gidildiginde su stresi arttigindan anomali degerleri de
artmaktadir. Bu durum anakaya iizerinde anomalinin diisiik oldugu seklinde

yorumlanmustir.

Huang (2021) ve Wu (2000)’ in kayaglarin kizilotesi radyasyon enerjisi ile ilgili
yaptiklar1 yaptig1 laboratuvar caligmalari saha calismasinda toplanan bu verilerin

analizinde 6nemli bir kaynak olmustur.

Huang ve dig. (2021) kuvarsli kumtast 6rnekleri {izerinde yaptig1 calismada ylizey
kirigmin tiirtine bagh olarak (yerel sisme, ¢okme veya gerilme catlagl) termal
radyasyon degerlerinin degisim gosterdigini ifade etmektedir. Ag¢ilmali catlaklarda
kirilan kisim ¢evredeki malzemeden daha diisiik termal iletkenlige sahip olacagindan
cevresine kiyasla diigiik sicaklik anomalisi gosterdigini makaslama kiriklarinda ise
kayma sirasinda termal enerji kayma yiizeyleri boyunca esit olmayan sekilde dagilarak
hetorojen sicaklik anomalileri olusturgunu ifade etmektedir. Bunun 6rnegi Sekil 4.8°de
gorlilmektedir. Aliivyal fan lizerinde konumlanan bir tarim arazisinde gozlenen yiizey
kirigi, yanal atimli fay mekanizmasiyla iligkili olarak gelisen gerilme ¢atlagi zonuna
ulastiginda, termal anomali deseninde tersine bir degisim meydana geldigi

goriilmektedir.
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Benzer sekilde Wu (2000) kayaclarin yiik altinda elektromanyetik radyasyon
ozelliklerini inceleyerek stres arttikga IR radyasyon enerjisinin arttigini saglam
kayalarda daha fazla mekanik enerji biriktiginden daha fazla IR radyasyon sicaklik
artisinda kaya ylizeyinin altindaki TIR sicakligin yiizey sicakligindan daha yiiksek
oldugunu bunun yani sira kayag tiirii, i¢ yapis1 ve homojenliginden de IR radyasyonu
etkiledigini tespit etmistir. Calismada bunun 6rnegini dayanimi yiiksek olan gabro
anakayas1 (Sekil 4.13) iizerinde gérmek miimkiindiir. Ancak kirectasi, serpantinit ve
peridotit lizerinde anomaliler negatif ¢ikmistir. Bu kayaglara dair deneysel ¢alisma
bulunamamustir. Dolayisi ile bu durumun bahsedilen kayaclarin 6zelliginden mi yoksa
cevresel faktorlerden mi etkilendiginde dair bir ¢ikarim yapilamamistir. Bunun yani
sira serpantinit kayaci 10 metrelik anomali zonu ile dikkat ¢ekmistir bu durumun
kayacin diisiik sertligine bagli olarak olusmasi muhtemel genis deformasyon zonundan

kaynaklandig: diigtintilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin, yiizey kiriklarinin termal kizilotesi sensorler kullanilarak
goriintiilenmesi konusunda dncii bir yaklagim sundugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Arazi kosullarinda gerceklestirilen bu tiir uygulamalarda, verilerin laboratuvar
ortamindaki gibi kontrollii ve homojen kosullar altinda toplanmasi ¢ogu zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, elde edilen termal verilerin daha saghkli
yorumlanabilmesi amaciyla, miimkiin oldugunca genis kapsamli ¢cevresel parametreler
de es zamanli olarak toplanmis ve analiz siirecine dahil edilmistir. Bu yaklasim, saha
verilerinin dogasinda bulunan belirsizlikleri minimize etmeyi ve gézlemlenen termal
anomalilerin  arkasindaki nedenleri ¢ok boyutlu olarak degerlendirmeyi

amaclamaktadir.

Calismadan elde edilen bulgular neticesinde haritalamada termal goriintiilemenin
kullanilmas1 yaklasimi amacima hizmet ederek basarili bir veri ortaya koymustur.
Uydu goriintiileri ve hava fotograflarinin tespit edemedigi orman alt1 ylizey
kiriklarinin belirlenebilmesi, optik kameralarla izlenemeyen yogun ekinlik, ormanlik
ve bazi siiriilii alanlarda yiizey kiriginin termal kameralar araciligiyla acik sekilde takip
edilebilmesi, bu yontemin temel haritalama tekniklerine destekleyici bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Boylece, ylizey kiriginin optik olarak izlenemedigi
kesimlerde dahi yiizey kiriginin kesintisiz sekilde haritalanabilecegi uygulamali olarak

orta konulmustur.

Yapilan analizler termal yiizey sicakliklarinin g¢evresel sicaklik ve giineslenme
durumundan ©6nemli Olgiide etkilendigini ve aralarindaki dogru orantiyr ortaya
koymustur. Bulgular aga¢ veya orman varligi, goélgede kalma durumu, hava
sicakliginin diislik olmas1 ve nem miktarinin yiiksek olmasi1 gibi ¢evresel kosullarda
anomali degerlerinin diisiik oldugunu ortaya koyarkan, hava sicakliimin yiiksek
oldugu, anakaya veya corak arazi ortamlarinda ise daha yiiksek anomalilerin
gozlemlendigini ortaya koymustur. Bununla birlikte arazi ¢alismalarinin yapildig: her
iki ayda da alinan verilerde anomaliler yiizey kirigini takip edebilecek kadar belirgin

sekilde goriilebilmistir.
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Anomalilerin pozitif veya negative olmas1 durumu laboratuvar ¢aligsmalarini destekler
nitelikte kirik tiiriiniin degigsmesine isaret etse de diisey attmin meydana geldigi tarlada
olusan farkli anomali degerleri diisey atima bagli olusan mikrotopografya ve buna
bagl giineslenme etkisi ile olustugu diisiiniilmektedir. Yine benzer sekilde orman
oOrtlisiiniin yogun oldugu alanlarda kiriginin daha soguk goriilerek negatif anomali
vermesi agaglarin kirik yiizeyini serin tutmasi ile agiklanabilirken sik ekinlik alanda
goriilen pozitif anomalinin daha farkli bir mekanizmaya bagli olarak gergeklestigi

sOylenebilir. Bu durum daha detayl arastirilmalidir.

Sonraki calismalarda giinesin konumu ve gelis acisinin anomalilere etkisinin
degerlendirilmesi adina tarla, orman, ¢im alanda giiniin farkli saatlerinde goriintii
almarak hangi parametrelerlin anomali degerlerine daha fazla etkiledigini ortaya
koyabilmek adina faydali olabilecegi diisliniilmektedir. Bunun yam sira, anakayalar
iizerinde basing altinda gergeklestirilecek kirilma deneyleri ile farkli kayag tiirlerine
bagli olarak kirilma aninda olusan termal anomalilerin incelenmesi, ileride yapilacak

caligsmalar i¢in anlamli bir baslangic noktasi olusturacaktir.
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EK A: Ugus Bilgileri
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