.--D""

2020

Turkish Journal of
Remote Sensing and GIS

Turkish Journal of Remote Sensing and GIS
Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi

Turk J Remote Sens GIS, Eyliil 2022, 3(2): 183-190
Dergi Anasayfasi: http.//www.dergipark.org.tr/en/pub/rsgis

Landsat ETM+ Uydu Goriintiileri ile Metal Kaynakh Bitki Stresinin

Arastirilmasi

Investigating Metal-Induced Vegetation Stress with Landsat ETM+ Satellite Images

Feride Segil Yildirnm*®, Esra Tung Gérmiis*

Ixaradeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B6liimii, 61100, Trabzon/Tiirkiye.

ARASTIRMA MAKALESI

*Sorumlu yazar:
Feride Segil Yildirim
sclyldrm01@gmail.com

doi: 10.48123/rsgis.1126649

Yayin siireci

Gelis tarihi: 17.06.2022
Kabul tarihi: 01.09.2022
Basim tarihi: 18.09.2022

Ozet

Uzaktan algilama teknolojisi giiniimiizde bir¢ok alanda kullaniimakta, zor sartlar altindaki
konumsal analiz islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu teknoloji; hastalikli bitkilerin tespiti,
arazi siniflandirmasi, degisim analizi, afet ve orman yénetimi ve maden tespiti gibi birgok
alanda analiz imkdni sunmaktadir. Ozellikle maden tespiti, iilkelerin ekonomisi icin biiyiik
6nem arz etmektedir. Yersel él¢iim teknikleriyle bitki kapl arazilerde, maden tespiti
yapmak udrastirici bir durumken, uydu gériintiileriyle daha kisa siirede maden sahalari
tespit edilebilmektedir. Bitkiler agir metallere maruz kaldiklarinda klorofil miktarlarinda,
dolayisiyla yansima degerlerinde anomaliler agiga ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle, toprak
altindaki madenler bitkilerde strese neden olup, bitki anomalilerine yol agmaktadir. Bitki
stresi tespitinde anomali miktarlarindaki degisimler baz alinmistir. Bitkilerin maruz kaldigi
stres ile anomali miktari dogru orantilidir. Bu ¢calismada, Cukuralan (izmir) ve Kisladag
(Usak) bélgelerinde toprak altinda altin madeni bulunan alanlara ait Landsat Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) uydu gdriintiilerini kullanarak, bitki értiisiiniin maruz kaldigi
stres VIGS indeksiyle bulunmaya calisilmistir. ilave olarak test alani icin bitki 6rtiisiiyle kaph
iki bélgenin madenli ve madensiz olmak lizere toplamda dért farkh arazi tiiriinde
literatiirde mevcut diger bitki indeksleriyle (NDVI, GNDVI, BNDVI) karsilastirmasi
yapilmistir. Dederlendirme sonuglarina gére, madenli alanlardaki VIGS ve NDVI
indekslerinin, madensiz alanlara ait degerleri arasindaki farkin yiiksek oldugu gériilmiis,
bundan dolayi agachk alanlara ait anomali miktari tespitinde kullanilabilecegi énerilmistir.

Anahtar kelimeler: VIGS indeks, Maden tespiti, Bitki anomalileri, Bitki stresi

Abstract

Remote sensing technology is used in many areas today, facilitating spatial analysis
operations under difficult conditions. This technology offers solutions in different fields
such as forest degradation, land classification, change analysis and mine detection. In
particular, mine detection is of great importance for the economies of countries. Detecting
mines with terrestrial measurement techniques in vegetated areas is a challenging
situation, but mine sites can be easily detected, by using satellite images in a shorter time.
When plants are exposed to heavy metals, anomalies occur and they cause reduction in
the amount of chlorophyll. This can be observed as decrease in the reflectance values. In
this study, it is aimed to detect the stress of the plants due to heavy metal by measuring
the amount of the change in the reflectance values of plants in mining area and non-mining
area. In this context, VIGS index is exploited on Landsat ETM+ satellite images belong to
Cukuralan/izmir and Kisladag/Usak regions for both gold mine and non-gold mine areas.
Other vegetation indices (NDVI, GNDVI, BNDVI) were also computed on these sites when
they were covered with vegetation. According to the evaluation results, it was seen that
the difference between the values of the VIGS and NDVI indexes in the mine and not mine
areas were higher, and therefore it was suggested that they could be used to determine
the amount of anomaly in the wooded areas.

Keywords: VIGS index, Mineral detection, Plant anomalies, Plant stress
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1. Girig

Madencilik, tarih boyunca medeniyetleri sekillendiren ve (lkelerin jeopolitik konumlarini etkileyen en temel
sektorlerden biri olmustur. Glinimuizde madencilik faaliyetleri Gnemini giderek arttirmakta ve devletlerin sahip olduklari
maden potansiyeli, politikalarinin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir. Madenciligin glinimizdeki stratejik
6neminin yani sira yasanabilir ve stirdirilebilir bir diinya igin gevre etkisi de goz ardi edilmemelidir. Maden kaynaklarini
kullanmayan bir Ulkenin kalkinmasi mimkin degildir. Yerylziindeki mevcut maden sahalarinin agaglik bolgelerde
bulunmasindan dolayr maden tespiti yapmak zaman alici ve maliyet gerektiren bir istir. Maden arama islerini
kolaylastirmak igin arazi ¢alismasindan 6nce uydu goriintiilerinden 6n bilgi almak miimkindir. Agachk bolgelerde
indekslerin kullanimiyla birgok alanda kolaylk ve profesyonellik saglandigi gibi, maden tespitinde de bitki indeksleri
kullanilabilmektedir (Jackson ve Huete, 1991; Bannari vd., 1995). Yersel 6l¢im teknikleri ile bitki kapli arazilerde, maden
tespiti yapmak zahmetli bir durum iken; uydu goérintileri ile birlikte daha kisa slirede maden sahalari tespit
edilebilmektedir (Baran, 2021). Uydu gorintilerinden maden sahalarinin arastiriimasi ve tespiti cevre dostu bir yéntem
olmasiyla birlikte gelistirilmeye agik bir yontemdir.

Hede vd. (2017) zengin mineralli ve kalin bitki 6rtustyle kaplh Kuzey Japonya'nin Hokuroku ilgesinde bitkilerin stres
anomalilerindeki degisimi tespit etmek amaciyla VIGS indeksi kullaniimistir. Hede vd. (2015) baska bir calismalarinda ise
Sumatra tropikal yagmur ormanlarinda VIGS ve NDVI indekslerini kullanilmistir. Bu ¢alismalardan esinlenerek VIGS
indeksi Tirkiye’de altin madeninin oldugu alanlardaki bitki stres anomalilerindeki degisimleri incelenmis ve diger bitki
indeksleri ile karsilastirilmistir.

ilave olarak literatiirde Zhang vd. (2019) tarafindan yapilan misir bitkileri tizerindeki agir metal stresinin tespiti igin
yeni bir bitki 6rtisi indeksi olan Vegetation Heavy Metal Pollution Index (VHMPI) uygulamasi ve Fu vd. (2020) tarafindan
yapilan misir bitkisi Gizerinde hangi metalin strese sebep oldugunu anlamak igin kullanilan ve spektrumlarin karakteristik
araliklarini elde etmek konusunda yararlanilan Ratio Difference of Autocorrelation (RDA) yontemi ile sinyallerin gig
spektral yogunlugu (PSD) bilgilerini iceren 6zellik ¢ikarma yonteminin yaninda ham verilere ampirik mod ayristirmasi
Empirical Mode Decomposition-Power Apectral Density (EMD) uygulanarak farkli frekans seviyelerindeki sinyallerin elde
edildigi yontemler de mevcuttur.

Bir baska calismada ise Carranza ve Hale (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Giineydogu Asya'daki Catanduanes
adasinda belirlenen test bélgesinde NDVI indeksi kullanilarak metal kaynakli bitki stresi incelenmistir. Bitki orttsinin
NDVI degerleri; altin (Au), arsenik (As), bakir (Cu), demir (Fe), kiikirt (S) ve ginko (Zn) mineral degerleriyle ters orantilidir.
Analiz sonuglari, bitki ortisiindeki jeokimyasal stresin Landsat TM gibi genis bant spektral tarayici ile tespit
edilebilecegini gostermistir.

VIGS indeks bitkilerin anomali miktarlarinin tespiti lzerine galisan bir indekstir. Bitkiler agir metallere maruz
kaldiklarinda klorofil miktarlarinda azalma ve dolayisiyla anomali miktarlarinda artma meydana gelmektedir. Anomali
miktarlarina gére yer altinda maden olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Metal kaynakli bitki anomalisi NIR ve SWIR
bantlarinda yansima degisikligine sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada metal kaynakli bitki anomalisine duyarl indeksleri kullanarak madenli ve madensiz alanlarda bulunan
agachk bolgelerin secilen indekslere verdikleri tepkilerin arastirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica kullanilan indekslerin
maden tespitinde glivenilirlik seviyelerini arastirmak amaciyla indeks sonuglari birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar
irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Galisma Alani

Madenli ve madensiz alanlarda bulunan bitkilerin indeksler yardimiyla spektral yansimalarini karsilastirmak igin ¢alisma
alani olarak Sekil 1‘de gésterilen izmir Cukuralan Altin Madeni (c) ve Usak Kisladag Altin Madeni (d) secilmistir. Usak
Kisladag Altin Madeninde maden kazilari 2006 senesinde baslamis olup, 13 ton altin ¢ikariimistir (TUPRAG, 2022). izmir
Cukuralan Altin Madeninde ise kazi ¢alismalari 2009 senesinde baslamis olup, maden alaninda 31 ton (1 milyon ons)
altin rezervi bulunmaktadir (AMD, 2022).

VIGS indeks ve diger bitki indekslerinin uygulanabilmesi acisindan Cukuralan ve Kisladag altin madenlerinde heniiz
kazilarin baslamadigi, maden sahasinin bitkilerle kaph oldugu tarihlere ait gorintiler segilmistir. Madensiz alanlar ise
maden sahalariyla ayni bitki drtiisiine sahip yine Sekil 1 (a) ve (b)’deki gibi rastgele 2 alan olarak secilmistir. izmir
Cukuralan Altin Madeni ve Usak Kisladag Altin Madeninin ¢alisma alani olarak segilmesindeki temel neden henliz maden
kazilarina baslamadan énceki dénemlerde bu alanlarin bitki indekslerinin uygulanabilecegi sekilde kalin bitki ortusiyle
kaph alanlar olmasidir.
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ilave olarak anomali miktarlarindaki degisimi en dogru sekilde yorumlamak icin sonbahar ve yaz aylarina ait gériintiiler
tercih edilmistir. indeks uygulamasinda yer dogrulugunun saglanmasi agisindan maden sahalarinda heniiz maden
kazilarinin baslamadig, yesilliklerle kapli oldugu tarihlerdeki uydu gérintileri kullanilmistir.

27°21'20"E 27°22'40"E

29°8'0"E 29°10'0"E

38°24'45"N

38°30'0"N

(a)

27°2710"E 27°28'44"E

38°21'25"N

Sekil 1. Calisma alani (a) ve (b) izmir ilinde rastgele secilen madensiz yesil alanlar, (c) izmir Cukuralan altin madeni
sahasinin maden kazilarinin basladiktan sonraki goriintiisii ve (d) Usak Kisladag altin madeni sahasinin maden
kazilarinin bagladiktan sonraki géruntiisi.

2.2.Veri Seti

Veri alinabilecek tarihleri segmek igin izmir Cukuralan altin madeni kurulus tarihi (2009) ve Usak Kisladag altin madeni
kurulus tarihi (2006) bilgileri kullanilmistir. Google Earth Pro zaman gezgininden ilgili bolgelerde heniiz kazi
¢alismalarinin baglamadigi ve bitki 6rtlsiiyle kapli oldugu tarihler tespit edilmistir. Bu ¢alisma i¢in en uygun mevsimler
anomali miktarlarindaki degisimi yorumlamak agisindan sonbahar ve yaz mevsimleridir. Dolayisi ile izmir Cukuralan altin
madenine ait Kasim 2001, Eylil 2003, Temmuz 2002, Agustos 2003 ve Usak Kisladag altin madenine ait, Kasim 1999,
Eyliil 2000, Agustos 1999, Temmuz 2000 tarihlerine ait Landsat ETM+ uydu verileri USGS sitesi Gzerinden indirilmistir
(USGS, 2022).

2.3.Metodoloji

Bu c¢alismada Landsat ETM+ goriintllerinde bitki 6rtiist ile kaph alanlarda metal kaynakli bitki stresini bulabilmek icin
farkh bitki indeksleri incelenmis ve karsilastiriimistir. Bu kapsamda vyesillik ve kisa dalga kizilotesi bolgelerini
degerlendiren (VIGS) indeksi, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Yesil Normallestirilmis Bitki Ortiisi
indeksi (GNDVI) ve Mavi Normallestirilmis Bitki Ortiisti indeksi (BNDVI) kullanilmistir.

USGS sitesinden indirilen maden sahalarina ve madensiz alanlara ait Landsat ETM+ goriintilerine QGIS uygulamasi
Gzerinden radyometrik ve atmosferik dlizeltmeler uygulanmistir. Ardindan QGIS uygulamasinda uydu gorintilerinden
¢alisma alanlari (ROI) kesilerek gikarilmistir. Kirpilmis ve reflektans degerlerine sahip goriintiilerin yakin kizilotesi (NIR),
kisa dalga kizil 6tesi (SWIR1-SWIR2), gorinir yesil ve gorlinir kirmizi bantlari MATLAB yaziliminda agilip VIGS indeksi
uygulanmistir.
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VIGS degerleri, Tablo 1'de gosterilen bant 2, 3, 4, 5 ve 7'deki yansimalarin bir kombinasyonu ve wl=1, w2=0.5, w3=1.5,
w4=1.5 agirliklandirma katsayilari ile olusturulan denklem (1) kullanilarak her goriinti icin ayri ayri hesaplanmistir.
Agirliklandirma katsayilari, agir metallere maruz kalmis, stres altindaki bitkilerin hangi dalga boylarinda en fazla yansima
veya sogurma yaptiklari ile ilgilidir. Agir metal stresi bitkilerde fotosentetik hiz ve yapraklarin stoma iletkenligi gibi bir
dizi fizyolojik islevi etkileyebilir (Jin vd., 2017). Agir metaller kloroplastin merkez atomu olarak magnezyumun yerini alir
ve klorofildeki enzimlerin aktivitesini etkiler, bu da bitkilerin fotosentezini zayiflatarak bitki stresine sebep olur (Ren vd.,
2008). Metal kaynakli bitki anomalisi NIR ve SWIR bantlarinda yansima degisikligine sebep olmaktadir. Bu nedenle VIGS
denkleminde SWIR ve NIR bantlarindan olusan ifadenin agirliklandirma katsayilari biiylik deger almistir (Hede vd., 2017).

Tablo 1. Landsat ETM+ gorintisinde indeksler igin kullanilan bantlar.

Bant-1 Mavi(B)
Bant-2 Yesil (G)
Bant-3 Kirmizi (R)
Bant-4 Yakin kizil 6tesi (NIR)
Bant-5 Kisa dalga kizil 6tesi (SWIR1)
Bant-7 Kisa dalga kizil 6tesi (SWIR2)
viGs = wi« (G0) + w2« (Gg) + ws « (Garms) + w4+ (Gssins) ()

Metal kaynakli bitki stresi NIR ve SWIR yansimalarinda ortaya ¢ikmistir. Stresin neden oldugu bir yansima degisikligini
vurgulamak ve anomalilerin modelini netlestirmek igin, VIGS veri setinden piksel basina hesaplanan ortalamanin (m)
standart sapmaya (o) orani kullaniimistir. Stresli bitkilerin yansimalarindaki mevsimsel (sonbahar ve yaz) degisimin kiiglik
olmasi ve bliyiik oranda Uriin vermesi beklenmistir.

ilave olarak Sekil 2’de gosterilen is akis semasindaki siraya uygun olarak ¢alismada kullanilan diger bitki indeksleri
(NDVI, GNDVI, BNDVI) denklem (2), denklem (3) ve denklem (4) ile hesaplandiktan sonra ortalama/standart sapma
oranlari Sekil 2’de gosterilen is akis semasini takiben hesaplanmistir.

NDVI: Yesil yaprakli bitkiler, fotosentez yaparken enerji kaynagi olarak kullandiklari solar radyasyon dedigimiz giines
isiklarini emerler. Bu nedenle, canh bitkiler, yakin kizilétesi kameralarda daha parlak gorunir. Bitki yapraklarinda
bulunan klorofil, fotosentezde kullaniimak lzere gériinebilir 15181 (0,4-0,7 um) gliclii bir sekilde emer. Yapraklarin 6zel
hicre yapisi ise yakin kizilotesi (0,7 ila 1,1 um) 1sig1 gicli bir sekilde yansitir. Sonug olarak bir bitki ne kadar saglikliysa,
1sik dalga boylari o kadar fazla etkilenir (Lee vd., 2021; Jiang vd., 2022).

GNDV!I: Yesil normallestirilmis bitki ortist indeksi NDVI'ya benzer, ancak kirmizi yerine yesil spektrumu kullanir
(Buschmann ve Nagel, 1993).

BNDVI: Mavi normallestirilmis bitki 6rtiisi indeksi NDVI'ya benzer, ancak kirmizi yerine mavi spektrumu kullanir
(Yang vd., 2004).

o = () @
oo = () @
v = (2) @

Hesaplamalarin ardindan elde edilen VIGS degerleriile NDVI, GNDVI, BNDVI degerleri arasinda anlamsal bir iliski olup
olmadigini anlamak adina VIGS-NDVI, VIGS-GNDVI, VIGS-BNDVI ikililerine MATLAB yaziliminda lineer regresyon islemi
uygulanmistir.
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USGS’ den Landsat ETM+ goriintiilerinin indirilmesi

U

Radyometrik ve atmosferik diizeltme

¥

Calisma alaninin kirpilmasi

U

VIGS, NDVI, GNDVI ve BNDVI
indekslerinin uygulanmasi

¢

Biitiin indekslerin ort/std degerlerinin hesaplanmasi

¢

Bitki indekslerinin karsilastirilmasi

0

Bitki streslerinin belirlenmesi

Sekil 2. is akis semasi

3. Bulgular

Sirasiyla izmir Cukuralan altin madenine ait Kasim 2001, Eyliil 2003, Temmuz 2002, Agustos 2003 ve Usak Kisladag altin
madenine ait Kasim 1999, Eyliil 2000, Agustos 1999, Temmuz 2000 tarihlerine ait ve bu tarihlere ait 2 adet madensiz ve
bitki 6rtuslyle kapli alanlarin tim VIGS degerlerine ait ortalama/standart sapma degerlerine bakilarak g¢ikarimlar
yapilmig ve Sekil 3’'te gosterilmistir.

VIGS ORAN GRAFIiGi
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Sekil 3. VIGS (ortalama/standart sapma) oran grafigi

Sonug olarak VIGS indeks ortalama/standart sapma oran degerlerinde de acik¢a gérildugu gibi altinda maden
bulunan agaglik alanlarin sonbahar-yaz mevsim gegislerinde yansima degerleri arasindaki degisimler kiiclik degerler
almaktadir. Altinda maden olmayan agaclik alanlarda ise sonbahar-yaz mevsim gegislerinde yansima degerleri arasindaki
degisimler bliylik degerler almaktadir. Maden yatagi bulunan alanlarda beklenildigi gibi sonuglar elde edilmistir. Yansima
degerleri arasindaki gegisler kiicik degerler almistir ve blylik oranda maden (rini elde edilmistir.
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NDVI ORAN GRAFIGI
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Sekil 4. NDVI (ortalama/standart sapma) oran grafigi
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Sekil 5. GNDVI (ortalama/standart sapma) oran grafigi
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BNDVI ORAN GRAFIiGi
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Sekil 6. BNDVI (ortalama/standart sapma) oran grafigi

Yukarida bulunan Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilen sonuglarda da gorildigi Gzere NDVI, GNDVI, BNDVI bitki
indeksleriicin hesaplanan ortalama/standart sapma oranlarindan NDVI disinda maden tespiti i¢in gozle gorilir bir sonug
elde edilememistir. Digerlerine nazaran NDVI, VIGS kadar basarili olmamakla birlikte bitki stresiyle ilgili daha givenilir
sonuglar vermistir. Bu nedenle Landsat ETM+ verileriyle maden tespiti ¢alismalari bu indeksler (GNDVI, BNDVI) ile
desteklenemez.

VIGS ve diger bitki indeksleri arasinda anlamsal bir iliski olup olmadigini anlayabilmek amaciyla elde edilen indeks
sonuglarindan yararlanilarak VIGS-NDVI, VIGS-GNDVI ve VIGS-BNDVI olmak tzere ikili gruplara lineer regresyon islemi
uygulanmistir (Chatterjee ve Hadi, 1986). Tablo 2’'de gosterildigi gibi VIGS-NDVI ikilisi icin p degeri 0.0497 olarak elde
edilmis olup, deger 0.05’den kiigliik oldugu icin VIGS ve NDVI sonuglari arasinda anlamli bir iliski oldugu sonucuna
varilmistir. VIGS-GNDVI ve VIGS-BNDVI ikilileri icin ise elde edilen p degerleri sirasiyla 0.8632 ve 0.8769 olarak elde
edilmis olup, bu degerler 0.05 degerinden biyik olduklari igin VIGS ile GNDVI ve BNDVI indeksleri arasinda anlamsal bir
iliski bulunamamistir (Sun vd., 2019).

Tablo 2. VIGS ile diger indeksler arasindaki lineer regresyon sonuglari

Lineer regresyon o
P-

uygulanan indeksler degeri

VIGS-NDVI 0.0497

VIGS-GNDVI 0.8631

VIGS-BNDVI 0.8769

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, Cukuralan (izmir) ve Kisladag (Usak) bolgelerine ait hem toprak altinda altin madeni bulunan hem de
bulunmayan agaglik alanlar igin belirlenen tarihlerdeki Landsat ETM+ uydu goriintilerine, VIGS, NDVI, GNDVI, BNDVI
indeksleri MATLAB yaziliminda uygulanarak madenli ve madensiz alanlarda indeks sonuglari karsilastiriimistir. Ayrica
kullanilan indekslerin maden tespitinde givenilirlik seviyelerini arastirmak amaciyla indeks sonuglari birbirleriyle
karsilastiriimistir. Metal kaynakli bitki stresi arttikca anomali miktari artmaktadir. Bunun sonucunda ise sonbahar ve yaz
aylarina ait gériintilere uygulanan VIGS ve NDVI indeks sonuglarindan elde edilen degerlerin, ortalama/standart sapma
oranlari arasindaki farklar kiictik degerler almistir. Hesaplama isleminin ardindan Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da
gosterilen degerler elde edilmistir.
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Regresyon islemi sonuclari da dikkate alinarak elde edilen sonuglar; VIGS indeks ve daha dislik glvenilirlikle NDVI bitki
indeksinin sik agaglarin bulundugu alanlarda henuz kesfedilmemis maden yataklarinin tespit edilmesinde
kullanilabilecegi goriilmistir. Fakat orta ¢ozindrliikli Landsat ETM+ uydu gorintilerinden maden tespiti icin GNDVI ve
BNDVI bitki indeksleri glivenilir sonuglar vermemis olup diger indekslere gore c¢ok zayif kalmistir. Daha yiksek
¢OzUnUrlikla uydu verilerinin veya hava fotograflarinin kullanilmasi ve yanhs sonuglara yol agacak golgelerin yok
edilmesi (Sun vd. 2019) agir metallere maruz kalan bitkilerin yansima degerlerindeki degisim miktarinin dolayisi ile
anomalilerin tespitini daha iyilestirecegi 6ngoériulmektedir.
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