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Oz

Ileri teknoloji potansiyeli yiiksek iilkelerin bu hedeflerini gerceklestirmesi dogrultusunda birgok uluslararasi organizasyon tarafindan
grafit minerali, kritik hammadde olarak tanimlanmustir. Grafit yataklari, grafitin yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek 1siya
dayaniklilig1 gibi 6zellikleri nedeni ile ileri teknoloji konularinda kullanimi ve 6nemi yayginlasan stratejik bir cevherlesmedir. Gelecekte
ozellikle Grafen kullanimimin giderek artacak olmasi nedeniyle, amorf grafit yataklar: bakimindan zengin olan iilkemizdeki yeni grafit
maden yataklarinin iilke ekonomisine kazandirilmasinda uzaktan algilama yontemlerinin kullaniminin degerlendirilmesi bu ¢alismaya
konu edilmistir. Bu baglamda bu yatak olusumlari i¢in Sentinel-2 uydu goriintiilerinde kullanilabilecek en uygun spektral bant
kombinasyonlari, optimum indeks faktorii ile belirlenmis ve basarimlart degerlendirilmistir. Atmosferik diizeltme i¢in gelistirilen bantlar
degerlendirme dis1 birakilmistir. Grafit yataklarinin, su, bitki, komiir ocaklari ve diger litolojik birimlerden basarili bir sekilde
ayrimlanabilmesini saglayan optimum FCC (False Color Composite) renkli goriintii, [RGB 4:7:11] ve [RGB 4:8:11] kombinasyonuna
aittir. Sentinel-2 uydu goriintiileri grafit yataklarinin belirlenmesinde, algilayicisinin spektral araligi ile grafitin karakteristik spektral
ozelliklerini barindirmakta ve basarilt sonuglar tiretmektedir.

Anahtar Kelimeler: Grafit Cevherlesmeleri, Sentinel-2, Uzaktan Algilama, Optimum Indeks Faktorii (OIF).

Optimal Band Combinations for Determining Graphite
Mineralizations from Sentinel-2 Satellite Images

Abstract

Graphite raw material has been defined as a critical raw material by many international organizations in order for countries with high
technology potential to achieve these goals. Graphite deposits are a strategic mineralization whose use and importance in advanced
technology issues are becoming widespread due to the properties of graphite such as high thermal and electrical conductivity and high
temperature resistance. The evaluation of the use of remote sensing methods in bringing new graphite mineral deposits in our country,
which is rich in amorphous graphite deposits, to the country's economy, is the subject of this study, especially since the use of graphene
will increase gradually in the future. In this context, the most suitable spectral band combinations that can be used in Sentinel-2 satellite
images for these bed formations were determined by the optimum index factor and their performances were evaluated. Bands developed
for atmospheric correction are excluded from the evaluation. The optimum FCC (False Color Composite) color image that enables the
successful separation of graphite deposits from water, plants, coal mines and other lithological units belongs to the [RGB 4: 7: 11] and
[RGB 4: 8: 11] combination. Sentinel-2 satellite images contain the characteristic spectral properties of graphite with the spectral range
of its detector and produce successful results in the determination of graphite deposits.

Keywords: Graphite mineralization, Sentinel-2, Remote-Sensing, Optimum Index Factor (OIF).
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1. Giris

Grafit, Avrupa Birligi “Kritik Hammaddeler” listesinde yer
alir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018; ENTR, 2014). Miikemmel 1s1
iletkenligi, miikemmel elektrik iletkenligi ve yiiksek 1stya
dayaniklilig1 nedeni ile stratejik bir hammaddedir (Cuhadaroglu
ve Kara, 2018; Demirtas vd., 2017; ENTR, 2014). Elektrikli
araglardaki artis, buna bagli olarak lityum-iyon bataryalarda anot
olarak grafitin kullanilmasi nedeni ile son zamanlarda grafite ilgi
oldukga artmistir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018).

Grafit, ¢elikten 300 kat daha saglam, en gii¢li 1s1 iletkeni ve
en hafif ince madde olmanin yaninda kolayca esneyebilme
ozelligi ile birgok malzeme yiizeyine ¢ok kolay kaplanabilen,
gelecegin siiper molekiilii grafenin, ana kaynaklarmdan biridir
(Cuhadaroglu ve Kara, 2018). Ozellikle elektrikli arac
teknolojileri, kursungecirmez c¢elik yelek iiretimi, ucak ve
otomobil sanayiine kadar her alanda grafen kullaniminin
yayginlasacak olmasi (Cuhadaroglu ve Kara, 2018), grafit
yataklarini ve bu yataklarin aranmasi ve ekonomiye
kazandirilmasini 6nemli hale getirmektedir.

Pil anotlar1 gibi yiiksek teknoloji uygulamalari, elektrikli
arag, portatif elektronik cihaz ve biiylik 6lgekli enerji depolama
alanina artan gereksinimler nedeniyle lilkemizin onemli grafit
ithalatgis1 oldugu (ilhan, Sar1 ve Cértenlioglu, 2020) gdz dniine
alindiginda bu yataklarin ortaya ¢ikarilmasi daha da 6nemli hale
gelmektedir.  Yeni maden yataklarinin ortaya c¢ikarilmast ve
grafitteki saflastirmanin arttirilmast amaciyla gerekli yontemlerin
gelistirilmesi, sanayi ve ileri teknoloji potansiyeli olan iilkeler i¢in
oldukga kritik bir konudur (ilhan, Sari, ve Cortenlioglu, 2020;
Ilhan, Sar1, ve Yildirim, 2020; Jara vd., 2019).

Bu ¢alismada 6nemli bir amorf grafit kaynagi olan iilkemizde
yeni yataklarin belirlenmesinde uzaktan algilama yontemleri ve
uydu goriintiilerinin kullaniminin degerlendirilmesi
amagclanmustir. Ozellikle maden uygulamalarinda son dénemlerde
kullanim1 yayginlagmaya baglayan Avrupa Uzay Ajansi Sentinel-

2 uydu goriintilerinin grafit yatagmin belirlenmesinde
kullanilabilirligi incelenmistir.
Sentiel-2 uydu goriintiileri Nadir Toprak Elementi

aramalarinda (Purwadi vd., 2020), demir cevherlesmelerinin
aranmasinda (Ge vd., 2020; Soydan vd., 2021; van der Werff ve
van der Meer, 2015), hidrotermal alterasyon minerallerinin
haritalanmasinda (Hu vd., 2018), lityum pegmatitlerin
arastirilmasinda (Cardoso-Fernandes vd., 2018) kullanilmaktadir.
Uydu gorintiileri kullanilarak uzaktan algilama yontemleri ile
maden alanlarinin aranmasinda bant oranlama, renkli goriintii
bilesenleri, temel bilesen analizi gibi goriintiideki bantlarn
spektral kontrastin1 vurgulayan goriintii isleme teknikleri yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ciampalini vd., 2013; Canbaz vd., 2017;
Baran, 2021).

Grafitin artan Onemi ile birlikte, uzaktan algilama ile
dogrudan grafit cevherlesmelerinin belirlenmesi giincel bir
konudur. Sunulan ¢aliymada Sentinel-2 uydu goriintiilerinden
grafit yataklarinin belirlenmesinde kullanilabilecek optimum bant
kombinasyonlarinin belirlenmesi hedeflenmis ve Sentinel-2
gorlintiilerinin bu tiir yataklar icin kullanimi incelenmistir.
Istatistiksel bir yontem yaklasimi ile Sentinel-2 goriintiilerinin
istatistiksel parametreleri kullanilarak Optimum indeks Faktorii
ile en uygun bant kombinasyonu segenekleri belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Grafit Madenleri ve Endiistriyel Kullanim

Amorf (mikrokristalin), Pul ve Damar olmak iizere dogada
ii¢ farkli formu olan Grafit siyah ve gri renkli, sertligi 1 ve
yogunlugu 2’dir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018; MTA, 2021).
Rejiyonal metamorfizma alanlarinda yiiksek tendr ve rezervle
sahip olabilen Grafit, metamorfik zonlarda sist ve mermerlerle
birlikte bulunur (MTA, 2021). Yiiksek dereceli amfibolitik
metamorfik kayaglar, granit, masifler ve yiiksek termal gradyan
olusturan ana tektonik bolgelere yakin bolgelerde grafit
olusumlar1 gozlenmektedir (ilhan, Sar1 ve Cértenlioglu, 2020).
Menderes Masifi, Istiranca Masifi, Akdagmadeni Masifi,
Sultandag Masifi (Konya) ve Dogu Bitlis Masifi Tiirkiye’deki
bilinen grafit yataklarinin bulundugu birimlerdir (ilhan, Sar1 ve
Cortenlioglu, 2020; ilhan, Sar1 ve Yildirim, 2020) (Sekil 1).
Balikesir-Susurluk, Kastamonu, Bingdl-Geng, Adiyaman-Sincik,
Mugla-Milas-Yayladere, Kiitahya-Oysu, Inebolu-Anday,
Kahramanmaras-Goksun, Konya, Yozgat-Akdagmadeni, [zmir-
Tire-Karamersin, Tire-Cesme, Tire-Baskdy ve Kirklareli
yataklar1 Tirkiye’deki kesfedilmis yataklardir (Cuhadaroglu ve
Kara, 2018; Ilhan, Sar1 ve Cortenlioglu, 2020; lhan, Sar1 ve
Yildirim, 2020; Toprak, 2017). Tiirkiye’deki grafit olusumlari
amorftipindedir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018). Grafitlesme degeri
ve tendrii agisindan Yozgat-Akdagmadeni Tiirkiye’nin en iyi
olusumlarindandir.

Grafitlerin safliklarina ve karbon igeriklerine gore kullanim
alanlar1 degisir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018; Demirtas vd., 2017,
IThan, Sar1, ve Cértenlioglu, 2020). Saflig1 yiiksek olan grafitler,
elektrik bataryalari, kuru piller, gelik sanayi ve elektrometaliirji
sanayiinde, kalem yapiminda, elektrik cihazlarindaki
elektrotlarda ve reaktdrlerde kullanilir (Cuhadaroglu ve Kara,
2018; Demirtas vd., 2017; ilhan, Sari, ve Cortenlioglu, 2020).
Buna karsin saflig1 diisiik ve karbon icerigi diisiik olan grafit ise
refrakter kaplama, dokiimciiliik, boya sanayii, gres yaglarinda
kullanilir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018; Demirtas vd., 2017; {lhan,
Sari, ve Cortenlioglu, 2020; [lhan, Sar1, ve Yildirim, 2020;
Toprak, 2017). Ayrica lastik, araba balatalari, motor yaglarinda
katki malzemesi olarak kullanilirken, yiiksek ates ve asite
dayanikliligi nedeni ile pota ve laboratuvar malzemelerinin
yapiminda da kullanilir (Cuhadaroglu ve Kara, 2018; ilhan, Sar1
ve Cortenlioglu, 2020).

2.2. Calisma Alani: Kiitahya-Oysu Grafit
Cevherlesmesi

Calisma alanmi Tiirkiye’nin 1990’11 yillarda baslayan ve aktif
olarak isletilen grafit madeninin yer aldigi Kiitahya-Oysu
yatagidir (Sekil 2). Ozellikle 2004 yilindan itibaren grafit
talebinin artmasma bagli olarak yeniden iiretimin devam ettigi
bolgede (ilhan, Sari, ve Cértenlioglu, 2020), grafit
mineralizasyonu Ust Paleozoik yasli Emirgazi Formasyonu iginde
gelismistir (Tufan ve Batar, 2015). Bu birimde grafit olusumu,
amfibolit gnays, sist, kuvarsit ve mermer ile birlikte bulunur
(Tufan ve Batar, 2015). Cevher kalinligmin 5-10m arasinda
degistigi birimde, cevher zonlar1 tektonizmanin etkisiyle yiiksek
deformasyon gecirmistir (Tufan ve Batar, 2015). Eski bir komiir
seviyesinin kristalin bir seri i¢inde bu serinin metamorfizmasi
sonunda olusan Oysu Grafit cevherlesmesi, mikro kristalin ve
makro  kristalin  grafit tlirindedir (Karabacak, 2021).
Cevherlesmenin metamorfik tabakalar boyunca yayildig1 yatak
(Tufan ve Batar, 2015), 7.2 milyon ton grafit cevheri icerirken
yatagin potansiyeli 125 milyon tondur (ilhan, Sari, ve
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Cortenlioglu, 2020; Karabacak, 2021). Flotasyon yontemi ile
amorf grafit iretiminin gerceklestigi yatakta ayni zamanda
Antimuan ve Kaolen cevherlesmeleri de bulunmaktadir
(Karabacak, 2021).
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2.3. Sentinel-2 Uydu Goriintiisii

Grafit maden alaninin uydu goriintiileri ve uzaktan algilama
yontemleri ile belirlenmesine iliskin degerlendirmede Avrupa
Uzay Ajansi (European Space Agency: ESA) tarafindan iicretsiz
olarak saglanan Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin ikinci seviyede
islenmis (Level-2A) goriintiisii Copernicus Open Access Hub
sistemi lizerinden (https://scihub.copernicus.eu) temin edilmistir.
Sentinel-2 uydu goriintiileri uzamsal ¢oziiniirliikleri 10, 20 ve 60
m olarak degisen spektrumun goriiniir yakin kiziltesi (Visible
and Near InfraRed: VNIR) bolgesinde 10 bant ve Kisadalga
Kizilotesi (ShortWave InfraRed: SWIR) bolgesinde 3 bant igerir
(Tablo 1). ESA Sentinel-2 Level-2 goriintiileri, sistemsel olarak
geometrik ve atmosferik diizeltmeleri, ortorektifikasyonu
yapilmig gorilintiilerdir. Sentinel-2 Level-2 goriintiilerindeki
piksel degerleri ayn1 zamanda Atmosfer Alt1 Yansima degerlerine
(Bottom-of-atmosphere (BOA) reflectance) sahiptir. Sentinel-2
Level-2 goriintiileri atmosfer iistii radyans degerlerine (Top-Of-
Atmosphere (TOA)) sahip 1. Seviye (Level-1C) ortorektifiye
goriintiilerden Sen2Cor algoritmasi ile {iiretilmektedir (ESA,
2013; MuellerWilm, 2019).

Tablo 1 Sentinel-2 Uydu Goriintiisiiniin spektral ve uzamsal
ozellikleri (ESA, 2013)

Bant Merkezi Dalga Bant Genisligi Uzamsal
Boyu (nm) (nm) Coziintirlik (m)
1 443 20 60
2 490 65 10
3 560 35 10
4 665 30 10
5 705 15 20
6 740 15 20
7 783 20 20
8 842 115 10
8A 865 20 20
9 945 20 60
10 1375 30 60
11 1610 90 20
12 2190 180 20

2.4. Goriintii isleme

Degerlendirmelerde Sentinel-2 uydu goriintiisii bantlarindan
60 m uzamsal ¢oziiniirliiklii 443 nm’deki 1. Bant, 945 nm’deki 9.
Bant ve 1375nm’deki 10. Bant, atmosferik parametrelerin
¢ikarimi ve atmosferik diizeltme i¢in tasarlandigindan (ESA,
2013) bu caligmadaki degerlendirmelerde kullanilmamistir.
Geriye kalan farklt uzamsal ¢oziiniirliikteki 10 Bant, en yakin
komsguluk algoritmasi (nearest neighbor) ile 10 metreye yeniden
orneklenerek tiim bantlarda aym1 uzamsal ¢oziiniirlik elde
edilmistir. 290 km gerceve genisligine sahip uydu goriintiisii
caligma alanim1 kapsayacak sekilde kesilerek 81 km x 44 km
genigliginde caligma alanina ait alt c¢erceve elde edilmis ve
degerlendirmelerde kullanilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiilerinin
sayisal goriintii iglemleri ESA tarafindan gelistirilen SNAP
ver.8.0.3 yazilim aract ile gergeklestirilmisti. Kullanilan
goriintiilerin projeksiyon ve datumu sirasiyla UTM (Zon 35) ve
WGS84 tiir.

2.5. Referans Harita

Grafit maden sahasina ait agik isletme sinirlarinin ¢ikarimi ve
yapilan analizlerin dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla
kullanilacak referans veri iiretiminde Google Earth iizerinden
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Maxar Teknoloji sirketi (http://www.maxar.com) tarafindan
saglanan ve Sentinel-2 uydu goriintiistine yakin tarihli, 30
Agustos 2019 tarihli yiiksek uzamsal ¢oOziinirlikli uydu
goriintiisti  kullanilmistir.  Yiiksek uzamsal — ¢oziiniirlikli
goriintiiden grafit cevherlesme zonu, agcik maden ocagi isletme
siirlari, stok saha smirlart gibi tim bilesenler kolayca
ayrimlanabilmektedir (Sekil 3).

2.6. Optimum Index Faktor (OIF)

Optimum indeks faktorii istatistiksel bir degerdir (Chavez
vd., 1982). Uydu goriintiilerinde normal dogal renkli goriintii
(True Color) farkli normal olmayan yalanci renkli goriintii (sahte
renk-false color) olusturmak amaciyla kullanilabilecek optimum
3 bant bileseninin belirlenmesi ve bantlar istatistiksel bilgilerine
gore siralamak i¢in kullanilan yaygin bir istatistik yontemidir
(Shawky vd., 2019). Optimum bantlarin belirlenmesinde bantlar
arasindaki korelasyon ve varyans istatistikleri kullanilir (Chavez
vd., 1982; Pournamdari vd., 2014).

Uydu goriintiisiindeki tiim olast 3-bant kombinasyonlarindan
optimum bant kombinasyonu, en yiiksek miktarda 'bilgi' (=
standart sapmalarin en yiiksek toplami) ve en az tekrarlama
miktar1 (bant giftleri arasinda en diisiik korelasyon) olanidir (Ren
ve Abdelsalam, 2001; Shawky vd., 2019; van der Meer vd., 2012).
3 farkli bant diziliminin farkli kombinasyonlarindan iiretilen OIF
degerleri, uydu goriintiisiindeki bantlarindan olusan 3 bandin olasi
kombinasyonlarinin sayist belirlendikten sonra (N=10) (1)
(ILWIS Yardim Dokiimani) asagidaki bagnti ile hesaplanir (2)
(Chavez vd., 1982; Pournamdari vd., 2014).

) @@

OIF - St + St 2+ St g
| Carry |+ | Carry gl + | Corr g gl
' (2)
N Goriinttideki kullanilan toplam bant sayis,
Std; Std; Bant i, j ve k 3 farkli bant olmak tizere
Std bantlarin standart sapmasi,
Corr; Bant i, j ve k 3 farkli bant olmak iizere bu
Corrix farkli bantlar arasindaki korelasyon katsayisi,
Corrjy

Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait 10 bandin kullanildigi
caligma  alanmma ait ¢ergeve icin  bantlarin  farkh
kombinasyonlarindan iiretilen OIF degerleri 52North GmbH
firmas1 tarafindan gelistirilen (http://52north.org/ilwis) ILWIS
Open ver 3.8.6 yazilimi ile hesaplanmistir. Sirasiyla i) uydu
gOriintiisti bantlarinin raster veri olarak (Map List) yazilim
ortamina aktarilmasi, ii) bantlara ait varyans-kovaryans matrisi
veya korelasyon matrisinin hesaplanmasi, iii) her bir 3 bantl
kombinasyonun OIF degerinin hesaplanmasi ve iv) OIF
degerlerinin siralanmasi,  iglem asamasiyla her bir bant
kombinasyonunun OIF degerleri elde edilmis ve en yiiksek OIF
degerine sahip kombinasyonlar belirlenmistir.
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Google Earth

Goégle Earth

WES

Sekil 3 a)Calisma alaninda kémiir madeni (turkuaz renkli alan) ve grafit madeni (kirmizi renkli alan) agik isletmesi b)Grafit Madeni
agik igletmesinde acik igletme simirlart (kirmizi renkli alan), cevher zonlari (mavi renkli alan), stok sahasi (sart renkli alan)

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma
3.1. Grafit Minerali Spektral Ozellikleri

Grafit minerali spektral o6zellikleri, Jet Propulsion
Laboratory ~ (JPL) (Grove  vd., 1992) tarafindan
(https://speclib.jpl.nasa.gov/documents/jpl_desc) 0.4-2.5 um

araliginda tretilmis spektral kiitiiphanelerden derlenmistir (Sekil
4). Grafit minerali koyu renkli oldugundan diger minerallere gore
spektrumun 0.4-2.5 pum arasindaki yansitimi oldukga diisiiktiir.
SWIR bélgesindeki yansitim (1610 nm ve 2190 nm) VNIR
bolgesindeki yansitima gore yiiksektir. VNIR bolgesindeki 705
nm civarindaki Bant 5’teki yansitim piki ve buna kiyasla bu
bolgeye komsu 740 nm (Bant 6), 783nm (Bant 7) ve 665 nm’deki
(Bant 4) emilim karakteristiktir.

e-ISSN: 2148-2683

3.2. Istatistiksel Sonuclar

ILWIS’te Sentinel-2 raster bantlarindan olusturulan Map
List’e ait korelasyon matrisi ve her bir bandin standart sapmasi
elde edilmistir (Tablo 2). 10 bantli Sentinel-2 goriintiisiinde 3 bant
kullanilarak olusturulabilecek renkli goriintii bant kombinasyonu
say1st 120°dir. Korelasyon matrisinde 490 nm (Bant 2) ile 705 nm
(Bant 5) araligindaki bantlarin, 783 (Bant 7) nm ile 865 nm (Bant
8A) araligindaki bantlarla korelasyonu diisiiktiir. 740 nm (Bant 6)
ile 865 nm (Bant 8A) arasindaki bantlarin da 1610 nm (Bant 11)
ve 2190 nm (Bant 12) aralifindaki bantlarla korelasyonu
diistiktiir. Bunun tersine 1610 nm (Bant 11) ve 2190 nm (Bant 12)
araligindaki bantlarin 490 nm (Bant 2) ile 705 nm (Bant 5)
araligindaki bantlarla korelasyonu yiiksektir (Tablo 2).
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Grafit Yansrtim Egrisi (JPL)
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Sekil 4 JPL spektral kiitiiphanesinde Grafit Minerali spektrumu, Sentinel-2 uydu goriintiisii bant merkezleri, grafit spektrumunun

Sentinel-2 bant merkezlerine gore yeniden orneklenmis versiyonu (vesil renkli)

Tablo 2 Sentinel-2 uydu goriintiilerine ait bantlarin korelasyon matrisi ve her bir bandin standart sapmasi

Korelasyon Bant2 Bant3 Bant4 Bant5 Bant6 Bant7 Bant8 Bant 8A Bant 11 Bant 12 | Std. Sapma
Bant 2 1.00 454.34
Bant 3 0.99 1.00 579.47
Bant 4 0.96  0.98 1.00 866.47
Bant 5 0.93 0.96 0.97 1.00 827.63
Bant 6 0.71 0.77 0.73 0.81 1.00 644.52
Bant 7 0.58 0.64 059 0.68 0.97 1.00 687.49
Bant 8 0.59 066 0.60 0.67 0095 0.97 1.00 742.93
Bant 8A 0.58 0.64 060 069 097 099 097 1.00 721.00
Bant 11 087 089 092 094 074 0.63 0.63 0.66 1.00 1,134.60
Bant 12 0.90 091 0.93 094 0.69 056 0.56 0.58 0.98 1.00 989.02
3.3. OIF Sonugclari Tablo 3 her bir 3’li bant kombinasyonunun OIF degerleri (En

Tabloda verilen korelasyon matrisi ve standart sapma
degerleri  kullanilarak  hesaplanan her bir 3’li  bant
kombinasyonunun OIF degerleri belirlenmistir (Tablo 3). OIF
skorlarina gore en fazla bilgi iceren RGB bant kombinasyonlar1
665 nm (Bant 4), 783 nm (Bant 7) ile 865 nm (Bant 8A) ve 1610
nm (Bant 11) ile 2190 nm (Bant 12) araliklarinin kullanildig1
kombinasyonlardan olugmaktadir. En yiiksek OIF skoru NIR ve
SWIR bantlarin RGB kombinasyonundan elde edilirken, bunlari
Red, NIR, SWIRI bantlarinin RGB kombinasyonlar1 izler.
Sirastyla RGB renkli kompozit gorintiilerin 8:11:12, 7:11:12,
8A:11:12, 4:8:11, 4:7:11, 4:8A:11 bant kombinasyonlarindan
olusan renkli goriintiilerde OIF degerleri yiiksektir.

3.4. False Color Composite (FCC) goriintiilerde
grafit maden alaninin ayrimlanmasi

OIF skoru sonuglarina gore en iyi sonuglarin elde edildigi
farkli bant kombinasyonlar1 i¢in FCC renkli goriintiiler
iretilmistir (Sekil 5, Sekil 6).

e-ISSN: 2148-2683

yiiksek OIF degerine sahip 6 farkli 3 lii bant kombinasyonu)

Siralamasi1  Sentinel-2B RGB FCC OIF Skoru
kombinasyonu
1. Bant 8: Bant 11: Bant 12 1319.63
2. Bant 7: Bant 11: Bant 12 1297.65
3. Bant 8A: Bant 11: Bant 12 1283.31
4. Bant 4: Bant 8: Bant 11 1270.76
5. Bant 4: Bant 7: Bant 11 1255.47
6. Bant 4: Bant 8A: Bant 11 1247.50

RGB (8:11:12), RGB (7:11:12) ve RGB (8A:11:12) bant
kombinasyonlarindan iretilen FCC renkli goriintiilerde grafit
madeni siyah-koyu renkli iken, bdlgeye yakin konumda olan
komiir madeni stoklart gri renkli olarak birbirinden ayrilir. Ancak
komiir madeni agik isletmesinde bulunan su havuzlarinin ve baraj
g0liiniin grafit madeni ile ayni renge sahip olmasi nedeni ile
ayrimlanamadig1 gézlenir (Sekil 5-b, d). Saglikl bitkiler kirmizi,
hasat edilmis tarim bitkileri parlak renkleri ile kolayca
tanimlanabilir. =~ RGB (8:11:12), RGB (7:11:12) ve RGB
(8A:11:12) bant kombinasyonlarindan {iretilen FCC renkli
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goriintiilerde grafit madeni benzer/yakin renge sahip oldugundan
sadece RGB (8:11:12) ¢iktis1 verilmistir (Sekil 5-b, d).

RGB (4:8:11), RGB (4:8A:11) ve RGB (4:7:11) bant
kombinasyonlarindan iiretilen FCC renkli gorlintiilerde grafit
madeni kirmizi renklidir (R:683 G:613 B:878). Grafit madeni bu
bant kombinasyolarinda bitki, kdmiir madeni ve g¢evre
litolojilerden kolayca ayrimlanir. Komiir madeni igindeki su
havuzlari ve baraj golii siyah renklidir (R:1 G:1 B:1). Su ile grafit
madeni, farkli renklere sahip olmasi nedeni ile bu bant
kombinasyonlarinda birbirinden kolayca ayrimlanir (Sekil 5-a, c).

Inceleme alaninda RGB (4:8:11), RGB (4:8A:11) ve RGB
(4:7:11) bant kombinasyonlarindan iiretilen FCC renkli
goriintiilerde grafit madeni benzer/yakin renge sahip oldugundan
sadece RGB (4:7:11) ¢iktis1 verilmistir (Sekil 5-a, ¢).

3.5. Tartisma

Uzaktan  algilama  yontemleri ile  dogrudan  grafit
cevherlesmelerinin belirlenmesi giincel bir konudur. Grafit
mineralinin elektromanyetik spektrumun 400-2500 nm arasindaki
yansitimi1 yok denecek kadar azdir. JPL tarafindan laboratuvar
ortaminda 6l¢iilmils spektral 6zelliklerinde yansitim degerleri
9%0.03-%0.06 arasinda dlgeklendiginde SWIR ve VNIR tarafinda,
emilim farkliliklarinin oldugu goriiliir. 400-2500 nm arasinda

200

216000

‘ 212000

29°00T

214000

NE.AC

Olciilen spektrum, Sentinel-2 goriintiistiniin spektral 6zelliklerine
gore yeniden Orneklendiginde (bkz. Sekil 4), grafit
spektrumundaki emilim ve yansitim karakteristigi olan bdlgelerin
algilandigr goriiliir.  Optimum bant kombinasyonlarinda RGB
(8:11:12) kullanilmasi, kizilétesi bolgede yansitimi olmayan/cok
disiik olan su yiizeyleri ile grafit cevherlesme zonlarinin
karigmasina neden olur. OIF yontemi jeolojik uzaktan algilama
uygulamalarinda (Gad ve Kusky, 2007; Oztan ve Siizen, 2011;
Pournamdari vd., 2014; Zabci, 2020) yaygin kullanilan bir
yontemdir. Zabci (2020), litolojik ayrimlamada Sentinel-2
goriintiisiine ait [RGB 8A:10:2] FCC kombinasyonunu, Emam
vd., (2018) litolojik ayrimlamada Landsat-OLI i¢cin FCC [RGB
6:5:1], Aster icin FCC [RGB 9:4:1] kombinasyonunu
belirlemistir.

OIF yontemi basarili sonuglar iiretmekle birlikte, o6zellikle
cevherlesmeye ait spektral kiitiiphanelerin kullanildigi SAM
(Spectral Angle Mapper) gibi egitimli  siniflandirma
yontemleriyle grafit cevherlesmeleri daha ileriki ¢alismalara konu
edilmelidir. Laboratuvar ortamunda JPL tarafindan o&l¢iilen
spektral kiitiiphane ic¢in kullanilan &rnekler ile g¢alisilan
cevherlesme alanindaki grafit minerallerinin saflik ve karbon
icerigi farkli olabileceginden, araziden alinmis rneklerin spektral
ozelliklerinin ~ kullaniminin ~ etkileri de bu ¢alismalarda
incelenmelidir.

22600
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Sekil 5 a)RGB 4:7:11 bant kombinasyonu FCC goriintiisiinde grafit maden ocagi (Sart renkli ¢cerceve), kémiir maden ocagi (pembe

renkli ¢cerceve) b)RGB 8:11:12 bant kombinasyonu FCC goriintiisiinde grafit maden ocagi (Sari renkli ¢cerceve), komiir maden ocagi
(pembe renkli cer¢eve) c)RGB 4:7:11 bant kombinasyonu FCC gériintiisiinde baraj golii (turkuaz renkli ¢cergeve) d)RGB 8:11:12 bant
kombinasyonu FCC goriintiisiinde baraj golii (turkuaz renkli ¢erceve)
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Sekil 6 Calisma Alani a) RGB 4:7:11 Bant kombinasyonu FCC goriintiisti, b) RGB 8:11:12 Bant kombinasyonu FCC gériintiisii

4. Sonug¢

Grafit mineralinin SWIR bolgesindeki yansitiminin, VNIR
bolgedeki yansitima gore yiliksek olmasi, OIF RGB renk
kombinasyonunda Bant 11 ve Bant 12’nin kullaniminda
maksimum bilginin elde edilmesi olasiliginda da ortaya ¢ikmuistir.
Grafit minerali spektrumunda Bant 8, Bant 5, Band 11 ve Bant
12°deki yansitimlar karakteristiktir. Buna karsin Bant 4, Bant 6
ve Bant 7°deki diger bantlara gore emilim gerceklesir. RGB renk
kombinasyonunda maksimum bilgiyi ortaya koyan optimum
secenek, emilimin karakteristik oldugu 2 bant ile yansitimin
karakteristik oldugu 1 bant [RGB 4:7:11] ya da yansitim
karakteristik oldugu 2 bant ile emilimin karakteristik oldugu 1
bant [RGB  4:8:11] kombinasyonu, grafit mineral
cevherlesmelerinin diger litolojik birimler ve bitki vb. diger arazi
ortiisii bilesenlerinden basarilt bir sekilde ayrimlanmasint ve
tanimlanmasini saglar.

e-ISSN: 2148-2683

Spektrumun VNIR ve SWIR bdlgesinde uzamsal
¢oziinlrligi 10, 20 ve 60 m arasinda degisen 13 bant iceren
Sentinel-2 goriintiileri grafit cevherlesmelerinin belirlenmesinde
basarili sonuglar ortaya koymaktadir. Sentinel-2 uydu goriintiisii
spektral 6zellikleri, grafit minerali yliksek spektral ¢oziinirliikli
spektrumundaki dnemli emilim ve yansima bdlgelerinde algilama
yapabilen bantlara sahiptir. Caligmada sunulan yontemle,
Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilarak grafit cevherlesmeleri
belirlenebilir.

Bu caligmada sunulan yontemin diginda konu ile ilgili ileri
caligmalarda, Sentinel-2 uydu goriintiisiindeki her bir bandin
birbiri ile olan bant oranlarindan iiretilen OIF degerleri ile bant
oranlart  optimum  RGB  kombinasyonlar1 iiretilerek
degerlendirmeler yapilabilmesi bu tiir arastirmalara Onemli
katkilar saglayacaktir.

756



European Journal of Science and Technology

5. Tesekkiir

Yazar, calismada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiilerinin
saglanmast konusundaki desteklerinden dolayr Avrupa Uzay
Ajansi’na tesekkiir eder.
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