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Ozet

Bu calisma Orta-Kuzey Anadolu bélgesinin kuzeyinde kalan Corum ili’nin Kuzey-Dogu kisminda yaklasik
5000 hektarlik alanda jeotermal varliginin arastirilmasini hedeflemistir.Arastirmada jeotermal sularin
arazi ylzeyine (agag / kayag / toprak) etkileri Uzaktan Algilama yontemleri kullanilarak arastiriimistir.
Jeotermal sularin gectigi yerlerde 6zellikle kikirt igerikli minerallerin buharlagsma sonucu agaglara, arazi
Ortusiune etkileri irdelenmistir. Calismaigin oncelikli hedef olarak yaprak dokmeyen agaclar (¢cam) , ikinci
hedef grup olarak mese ve orman i¢i toprak orneklerinin termal ve termal olmayan bdlgede
spektroradyometre olgmeleri ile spektral farkhihk grafikleri elde edilmistir. ASTER 3A ve L1T(gece) ve
Landsat-5 ve Landsat- 8 uydusunun ayni ay iginde ¢ekilen termal uydu verileriayrica ASTER 3A
uydusunun kizilétesi kanallari da bant aritmetigi ve oranlamalarda kullanilmistir. Arastirma alani igin

Anahtar kelimeler dért uydu verisinin termal kanallari ile Yiizey Sicaklik Analizi (YSA) yapilarak bélgedeki toprak stii
Jeotermal uzaktan sicaklik farklari elde edilmistir. Sonug sicaklik degerleri ASTER-gece termal kanallari ile yapilan galismada
algilama; Fay hatlari; daha yuksek c¢ikmistir. Bolgedeki tektonik hareketlilik dikkate alinarak, MTA tarafindan giincellenen

Termal bant 1/100 000 olgekli jeoloji haritasi ve fay hatlari tizerinden 30 adet test noktasi segilmistir. Test noktalari

yukseklik ve YSA ‘dan elde edilen sicaklik degerleri ile birlikte degerlendirilmistir. ASTER verileri ile
calisilan diger yontemler ise ylizeyde algilanabilen kigtik enerji fakliliklarinin belirlenmesine yénelik hem
kizilotesi hem de termal kanallar ile yapilan bant oranlama ve bant aritmetigi olmustur.Yapilan bu
¢alisma ile mineral-yogun bolgeler tespit edilerek haritalanmistir. Elde edilen hidrotermal kompozit
goruntl, mineral-yogunlugu haritasi ile tespit edilen yilizey bozusmalari ve fay hatlarinin
Ortigsmesi,ayricafay hatlari civarinda YSA degerlerinin ylksek olmasi da boélgede jeotermal alanlarin
arastirilmasi agisindan 6nem arzetmektedir. Jeotermal sularin arazi ortlsline etkilerini arastirmaya
yonelik olarak bolgede yaklasik 300 nokta ulusal koordinat sisteminde tanimlanmistir. Bu noktalarin 64
tanesinde toprak, kayac ve agag¢ ornekleri segilerek spektroradyometre lgmeleri gerceklestirilmistir.
Termal ve termal olmayan boélgelerden secilen 6rneklerde 6zellikle gam agaglarinin termal bélgedeki
spektral yansitmasi yiiksek oranda olmustur. Arazide konumlari hesaplanan 6rnek noktalar ASTER 3A
gorinir kizildtesi ve kizilotesi bantlari ile galisilan kontrolli siniflandirma islemlerinde de kullaniimistir.
Farkli algoritmalar segilerek yapilan siniflandirma yéntemleri ile arazi értiisiinde dort farkli hedef grup,
jeotermal ve jeotermal alan disi olarak siniflandirilarak dogruluk analizleri yapilmistir.

oranlamalar; Bant
aritmetigi; Yizey
sicakhk analizi

Determination of Potential Geothermal Fields by Remote Sensing
Methods

Abstract

In this study, geothermal presence in an area about 5000 hectares near north-east of Corum Province
on the Middle-North Anatolian region was investigated. Effects of geothermal water to the earth

Keywords
Geothermal remote
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Band ratio; Band
algebra; Land surface

temperature

examined especially on the geothermal waterbeds where sulphur substance minerals vaporized.
Thermal and non-spectral spectroradiometer observations were established and spectral difference
graphics obtained for primary targets as evergreen trees(pine), and secondary targets as oak trees and
land samples in the forests. Thermal satellite datas for the same epoch of the month for ASTER 3A,
L1T(night), Landsat-5, and Landsat-8, including ASTER-3A satellite’s infrared bands were used in band
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algebra and ratio. Thermal bands for 4 satellite data used in surface temperature analysis(STA) to
obtain the temperature differences over the land for the study region. Final temperature values for
ASTER-night were the highest. Considering the tectonic motions within the area, updated geological
maps in the scale of 1/100.000 and fault lines by MTA, 30 points were selected as test points. These
points evaluated with the combination of elevation and temperatures derived from STA. Other
techniques established with the ASTER data were bant ratio and algebra with the infrared and thermal
bands to find out the little energy differences on the land surface. With this study, maps for mineral-
dense areas prepared. Producted hydrothermal composite images, land anomalies from mineral-dense
maps overlapping with the faults, also higher STA values around the faults are important features for
further geothermal investigation around the region. Almost 300 points specified in the national
coordinate system to investigate the effects of geothermal water to the land cover. Land, rock, and tree
samples from these 64 points were collected and measured by spectro-radiometer. Samples from
thermal and non-thermal regions, especially with the pine trees were significantly higher in the thermal
region. Sample points, which their coordinates calculated, were also used in supervised classification
using ASTER-3A visible infrared and infrared bands. Four different focus groups on the land cover were
analysed with different classification algorithms, and classified as geothermal and non-geothermal

areas.

1. Giris

Jeotermalin tanimi genel anlamda yerkabugunun
derinliklerindebiriken 1sinin olusturdugu sicakligi,
bolgesel atmosferik ortalama sicakhiginin Gzerinde
olan, cevresinde varolanyeralti ve yeristi sularina
nispeten erimis mineral icerigi fazla basing altindaki
sicak su ve buhari olarak yapilabilir (Erkul, 2012).

Turkiye jeotermal kaynaklarini
minimumorandakullanabilen ve agiga cikarilmayi
bekleyen vyizlerce jeotermal kaynaga sahip
Ulkelerden biridir. Turkiye’de jeotermal kaynaklarin
bulundugu vyerlerin ¢ogu volkanik ve tektonik
gecmisi olan alanlarda yer almaktadir (Akin ve dig.

,2014).

Uzaktan
kaynaklarin 6n arastirmasinda rol alan en etkin

Algilama teknolojisi bu jeotermal
yontemlerden biri olarakliteratiirlerdeyerini almaya

baslamistir.Son vyillarda jeotermal aramalarda

Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
yontemleri ile Tirkiye'de yapilan énemli ¢calismalar
(makale, bildiri vb) bulunmaktadir (Yalgin,2017;
Yildiz ve dig.,2017 ; Balcgik ve Ergene,2017 ; Yurteri

ve Simsek,2017; Melikoglu,M.,2017)

Bu calismalardan uydu gorintileri yardimi ile
hesaplanan yizey sicakhk analizi (YSA) ile ylizey
sicaklik dagihmi haritalamasi, jeotermal sahalarin

© Afyon Kocatepe Universitesi

belirlenmesine yonelik olarak yaygin bir sekilde

kullaniimaktadir. Jeotermal arastirmalar
vb.calismalar icin yer ylzeyi sicakligi énemli bir

parametredir(Oguz,2014).

Calisma alaninin sinirlart icinde bulundugu Corum ili
Karadeniz Bolgesinin orta kisminda, i¢ Anadolu
bolgesinin yuksek kesimlerinin devami
niteliginde,bliyik kismi Yesilirmak Havzasi icinde
yer almaktadir (Gulersoy,2013).Kuzeyinde
Hamamozi (Amasya)ilgesinde, gliney-dogusunda
Alaca ilgesi- Yozgat sinirinda ve batisinda Mecit6zii
arasinda  balneolojik

ilcesi ile  Amasya li

amachjeotermal kaynaklar bulunmaktadir.

Jeolojik acidan Corum ili,Anadolu’nun tektonik
gelisimine paralel olarak metamorfik kiitlelerin,
cakiltasi, kirectasi ve kumtaslarinin kapladigigenis
bir alanda yer almaktadir. Volkanitler sehrin
kuzeydogu ve kuzeybatisinda Egerci Dagi ‘nda genis
kusaklar halinde

(Gulersoy,2013). MTA

Jeolojik verilere gore isegalisma alaninin hemen

yayilim gostermektedir

tarafindan giincellenen
kuzeyinde kalan Egerci Dagi’'nin bulundugu alan
Beynamaz volkanit liyesi olarak tanimlanmakta ve
andezitik,bazaltik lav, tuf  ve
barindirmaktadir (Sekil.7).

aglomera

Bu c¢alismanin hedefijeotermal arastirmalara

katkida bulunmak Uzere farkh uzaktan algilama
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yontemlerini  bir arada  kullanarakpotansiyel

jeotermal alanlarin  tespitine  yonelik  yeni

yaklagimlar gelistirmektir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alani icin ASTER uydusu 3A ve L1T (gece)
gorindrkizilotesi(VNIR:3  bant), kizil6tesi(SWIR:6
bant) ve termal(TIR:5 bant) verileri ile Landsat-5 ve
Landsat-8uydusunun termal kanallari kullaniimigtir
(Tablo.1).

Tum uydu gorintilerinin ¢alisilabilirligini saglamak

Uzere oncelikli olarak tim veriler (zerine

radyometrik, geometrik ve atmosferik, termal

kanallar icin termal atmosferik dlzeltmeler
uygulanmistir.Uygulama adimlari akis diyagrami ile

gosterilmistir (Sekil.1).

ARAZ| GALISMALARI

SPEKTRORADYOMETRE
______ OLCMELERI

UYDU GORONTOLERI

(ASTER , LANDSAT)
| : =
P|SINIFLANDIRMALAR |  [BANT ARITMETICH YOZEY
VE ORANLAMALAR SICAKLIK
ANALIZLERI

MODELLEME /

I
| SONUGLAR |

Sekil 1. Uygulama akis semasi

Metodolojiasagidaki sekilde 6zetlenebilir;

- Spektroradyometrik 6lgmelerle termal ve termal
disi bolgede bulunan érneklerin spektral farkhliklari
tespit edilmis ve yeniden oOrneklenmistir. ASTER
gorindr kizilotesi ve kizilotesi spektral araliklari ile
birlikte
kanallar

degerlendirilerekdrneklerin  karismadigi
siniflandirmalarda bant seciminde de

kullanilmistir.

- Arastirma alani i¢cin kontrolli siniflandirma

yontemleri, turlerin saghkli olarak ayrimlanabilmesi
icin arazi-dogrulamali Orneklerle desteklenmistir.
Siniflandirma uygulamalari icin dort farkli algoritma
kullanilmis hedef siniflar olan cam, mese, kayac ve
alanda kalan ve

toprak ornekleri jeotermal

kalmayanlar olarak ayrilmistir.  Bu islemde

dort farkh

yapilmis
hesaplanmistir.

kullanilan algoritmanin  dogruluk

analizleri kovaryans matrisleri

- Yiizey Sicaklik Analizleriile enerji farklihg! gosteren
alanlarinin ¢ikarimi saglanmustir. Bu analizler igin
split-window, sicaklik-emisivite ayrimi, tek-kanal ve
mono-windowvb.algoritmalar gelistirilmistir(Munoz
ve Sobrino,2010; Liu ve Zhang, 2011;Elsaid ve
dig.,2014). Bu arastirmada Aster termal verileri igin
tek kanal algoritmasi B13 termal kanallarina gece
ve glindliz icin ayri ayri uygulanmistir. Bu yéntem
icin Oguz (2014) tarafindan gelistirilen yazihm

araclyardimi ile DN sayilari radyansa
donlstiridlmis,  ylzey  yansima degerleri,
NDVI,yayinirhk ve nihayetinde arazi ylzeyi

sicakliklari arastirma alani icin hesaplanmistir.
ASTER uydulari

verisinden ve kullanilan formiller deOguz(2014)

Kullanilan parametreler meta

‘ten alinmustir.

Landsat verileri icin ise Mono-Window algoritmasi
kullanilarak ylizey sicaklk analizi yapilmistir.Burada
kullanilan formiller Bayes Ahmet ve (Liu ve Zhang,
2011) parametreler de Landsat uydu verileri meta
verisinden alinmistir.

Arastirmaya deger katacagl ongorilen diger bir
ise YSA
degerlendirilmesi

yontem ile fay hatlarinin bir arada
hedef

dogrultusunda calisma alani Sayisal Arazi Modeli

olmustur. Bu

(SAM) olusturularak yizey sicakliklari ve fay hatlari

arazi yukseklikleri ile birlikte degerlendirilmis
standart  sapmalari  hesaplanarak  grafikleri
cikariimistir.

Calisma bolgesine uygulanan dordincli yontem
bant oranlamalar ve bant aritmetigi isejeotermal
varligina isaret eden ve literatirlerdesik¢a bahsi
gecen minerallerin varhiginin arastirilmasina yonelik
olmustur. Boylearastirmalarda basari ile kullanilan
Aster uydusunun termal ve kizilétesi bantlari ile
yapilan oranlamalardan bazilari ¢alisma bdlgesi igin
kullanilmistir (Tablo.2).

Tablo 2. Aster bantlari ile galisilan bant aritmetigi ve
oranlamalar
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ASTER BANTLARI iNDEKS FORMUL REFERANS
Termal Kuvars (B11/B10+B12)X(B13/B14) Carrino, 2014
Termal Karbonat (813/814) Ninomiya, 2005
Termal Mafik Mineraller (B12/B13)X(B14/B13) Guha, 2016
Kizldtesi Hidrotermal Kompozit 417,411, 2/3 % 4/3 Rajendran, 2014

2.1.Calisma Bélgesi ve Arazi Calismalari

Arastirma bolgesi Orta-Kuzey Anadolu Bdlgesinin
Kuzey-Dogu kisminda kalan Corum ili merkez
sinirlari icerisindeUTMprojeksiyonunda, WGS
84datumunda ve 36 derece zon da tanimlanmis
olup yaklasik 5000 hektarlik alani kapsamaktadir

(Sekil 1).

“gn 29
T

“q7‘70

“q5127

“q4975

44%3715

44%2474

“qﬂl‘

5{ i
UTM Projeksiyon Sistemi
WGS 84 Datum 00306 12 18 24
& Zone 36 N I ™ |l ometre
411 4135 415 4167 41877

Sekil 2.Calisma Alani

Uzaktan Algilama (UA) yontemleri ile jeotermal
¢alismasi hi¢ yapilmayan bu bdlgede farkli UA

yontemler bir arada kullanilmistir.  Jeotermal
sularin su-kayag, buharlasma-aga¢ iliskisi
degerlendirilerek ozellikle kiikart icerikli

minerallerin bolgedeki cam, mese agaglarinda ve
kayaclarda degisime neden olabilecegi farkliliklarin
¢ikarimi hedeflenmistir. Diger bir hedef ¢alisma ise
tektonik hareketler, jeoloji ve jeotermal iliskisinin
birlikte

UA vyontemleri ile degerlendirilmesi

olmustur.

Arastirma igin oncelikle arazi galigmalari igin sekiz
farkli bélge secilmistir (Sekil 3). Arazi calismalari ile
alinan yaklasik olarak 300’e yakin 6rnek konumu
icin, koordinat verileri X,Y,Z olarak hesaplanmistir.
Bu noktalardan 64 tanesi spektral ornek olarak
ayrica kullanilmistir. Calismalar 2015 ila 2016
yillarinda farkh dénemlerde tekrarli GNSS ve GPS
Olgmeleri olarak yapilmistir. Spektroradyometre
2015 ve 2016 yillan
gerceklestirilmistir. Noktalarin yillara bagh dagilimi

Olgmeleri Kasim ayinda

Tablo.3 te gosterilmistir.

metre S 4491 100
1000 0 1000 2 N
ASTER BANTLARI: RGB:4/3/2 5 A

Sekil 3. Test bolgeleri arazi 6rnek noktalari

Tablo 3. Arazi test noktalari 2015 ve 2016 6lgmeleri

YiL TEST BOLGESI ORNEK NOKTA SAYISI SPEKTRORADYOMETRE ILE OLCULEN  ALAN (ha)
NOKTA SAYISI
2015 1 21 5 1203
2 20 7 mn
3 18 6 1938
4 42 4 6132
5 25 - 1823
2016 1 38 13 163
2 91 13 2912
3 25 10 73
4 6 2 30
5 10 2 26
[ 24 1 45
7 10 1 1
2.2.Uygulama Adimlari
Arastirma  bolgesinde  yapilan  uygulamalar
spektroradyometre Olgmeleri, siniflandirma

islemleri, bant aritmetigi ve oranlamalar, ylizey
sicaklik analizleriolarak dort ana baslk altinda
toplanabilir.
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2.2.1 Spektroradyometre 6lgmeleri
Spektroradyometre O&lgmeleri ile hedef 6rnek
siniflari arazi calismalari ile belirlenen sekiz farkli

bolgeden secilmistir. Bolgede bulunan mevcut

termal tesis ve jeotermale yonelik sondaj
alanlaribazalinarak termal ve termal olmayan
alanlardan ¢am, mese ve toprak

orneklerispektroradyometre ile olcilmistir.Tim
ornekler icin ortalama spektralar 20-25 tekrarli
olarakelde edilmistir. Siniflandirma islemlerinde
kullanilacak ASTER verisi bant araliklari bu spektral
grafik Uzerine dastrilmistir. Hedef 6rneklerin 2,
3, 4 ve 5 bant aralklarinda gorinir ve yakin
kizilotesi bantlarda birbirinden ayrilabilirligidolayisi

ile karismadigi goralmustar (Sekil.3).

Spectral Data

Lz 'TOM ORNEKLER VE
08 ASTER BANTLARI

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength

1800 2000

Sekil 4.Arazi 6rnekleri spektral verileri

Termal tesis etrafindan alinan mese, cam ve toprak
ornekleri ile termal olmayan alan icinden secilen
ayni gruplarin spektral egrileri arasindadzellikle
¢am siniflarinda farklilik elde edilmistir (Sekil.5). Bu
ornekleraynizamanda siniflandirma
uygulamalarinin hedef 6rnek siniflari olarak da

belirlenmistir.

2.2.1 Siniflandirma islemleri

Kontrolli siniflandirma uygulamasindamaximum
likelihood (MLC) , minimum distance ( MD) ,

spectral angle mapper ( SAM) ve spectral
correlation mapper (SCM) algoritmalari ayri ayri
kullanilmistir.  Jeotermal  alanlarda  farkhlik

gosterebilecegi dusunilen hedef siniflar arazi

calismalari ile elde edilen 0Ornek noktalardan
olusturulmustur. Bu olusumda spektroradyometre
siniflari ayni zamanda tim kontrolli siniflandirma

islemlerindeki 6rnek siniflardir.

herbir
algoritmaya ait siniflandirma dogruluk analizleri ile

Siniflandirma  islemlerinde  kullanilan
dogruluk yizdeleri gikartilmis ve kapa degerleri
hesaplanmistir.SCM algoritmasi kullanilarak yapilan
kontrolli siniflandirma islemi diger yontemlerden,
%80.27 ile daha yiksek dogruluk sonucunu
vermistir. SAM yontemi %79.84,MD ydntemi
%76.51,MLC yontemi de % 77.92 degerlerini

vermistir (Sekil.6).

2.2.3 Bant oranlamalar ve bant aritmetigi
uygulamalari

Bant oranlama ve bant aritmetigi uygulamalari icin
ASTER uydularinin kizilotesi ve termal bantlari
kullanilmistir. Bant oranlamalar arastirma bolgesi
olarak farkhlik
tespiti ve

ylzeyindeki degisimlere bagl

gosteren  alanlarin jeotermal
arastirmalarinda,literatiirleregegmismineraller igin
kullanilanindekslerinarastirma bolgesi

uygulamasina yonelik olarak ¢alisiimistir.

ASTER uydu verisinin kizildtesi bantlari ile yapilan
bant aritmetiginde hidrotermal kompozit goriint,
minerallerin yizey degisimlerine neden olabilecegi
alanlarin incelenebilmesi icin
(B4/B5),(B2/B1),(B3/B2) formili ile hesaplanarak
cikariimistir. ASTER termal bantlari ile en c¢ok
calisilankuvars ve karbonat mineralleri yogunluk
haritasi,(B11xB11) / (B10/B12) ve B13/Bl4
oranlariile elde edilmistir. Cikarilan haritalar MTA
tarafindan  giincellenen haritasi ile

iliskilendirilmistir (Sekil.7).

jeoloji

Jeotermal alanlarda minerallerin siniflandiriimis
termal o6rneklerin bulundugu alanlarda ne kadar
yogunluk gosterip gostermedigi de arastirilmistir.
ilaveten arastirma

bolgesine yakin ¢ farkh

jeotermal tesisin de iginde bulundugu alan
Uzerinden mineral- yogun kisimlarda ylizey sicaklik
degerleri incelenmistir.Calisma bolgesinde bulunan
olasi ve yapisal fay hatlari birlikte degerlendirilerek
hem mineral-yogun hem de tektonik hareketlilige

bagh ylzey enerji farkhliklari gozlemlenmistir.

2.2.3 Yiizey sicaklik analizleri
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Arastirma alani igin yapilan ve g¢alismaya deger
katacagi diisiinilen diger bir uygulama ise ASTER ve
LANDSAT verilerinin herbirine uygulanan vyiizey
sicaklik analizleri olmustur.

Bu analizler ile ylzeyde farklilik gosterebilecek
potansiyel enerji alanlarina isaret edebilmesi ve
siniflandirlmis termal o6rnek alanlarinda bulunan
orneklerle ne kadar uyumlu olup olmadigina

bakilmistir. Bolgede vyapisal olarak yogunluk
gosteren fay hatlarinda ve mevcut termal tesis
yakinlarinda bulunan faylar (zerinde vyerylizeyi
haritalamasi jeoloji-

sicaklik yapilarak

jeotermaliliskisibirlikte arastirilmistir.

Bu calismada ASTER gece goriintlsi verileri ile elde
edilen ylizey sicaklik dagilim haritasi, kasim ayinda
gece sicakhiklarinin disiik oldugu saatlerde alinmasi
sebebi ile sicakhk farkliliklarini daha net bir sekilde
ortaya cikarmistir (Sekil.8).

4499525 1

4497740

4495955

ASTER GECE
Termal Bant 13

Yiizey Sicakhk Degerleri
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Sekil 8.Aster L1T- gece termal verisi ylzey sicaklk
haritasi

Mono-Window algoritamasi ile yapilan YSA ise
Landsat-5
hesaplanmigstir (Sekil.9).
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Sekil 9.Landsat 5 verisi ylzey sicaklik analizi

Tim uydu termal kanallari ile yapilan sicaklik
haritalari, calisma alaninda bulunan termal tesis ve
jeotermal sondaj alanlarinin sicakliklaribazalinarak
Potansiyelenerjialanlari
gozlemlenebilmistir(Sekil.10) .

Daha
mevcut termal tesisin kuzey-bati tarafinda kalan
yapisal ve olasi yapisal faylarin yogun oldugu
bolgede YSA ya dayali bir yizey sicaklik modeli

sonra vyuzey sicakhk analizlerine dayal

(YSM) cikartilmistir.Bu amagla 30 adet test noktasi
secilmis ve dort farkl termal veri igin sicakhk
degerleri sayisal yukseklikleri ile birlikte elde
edilmistir (Sekil.11). Yukseklige bagh olarak ayni
ylkseklikte farkli noktalarin sicakhk farkliliklarida
bu sekilde degerlendirilmistir. Fay hatlari ve test
degerleri Landsat-8
sicaklik haritasinda

noktalarinin sicakhiga bagl

termal kanali ile yapilan

gosterilmistir(Sekil.12).

Test noktalari ayrica mineral anomali haritasinda

fay hatlari boyunca da incelenerek vyiizey

degisimlerine ve farkliliklarina dayali sicakhk

degerleri de gozlemlenmistir(Sekil.13).
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Sekil 13.Mineralanomali haritasi ve test noktalari
3. Bulgular
Spektroradyometre oOlgme sonuglarindan elde

edilen jeotermal alan- jeotermal disi alan spektral
farklihklarin
bulgusu oldugu distinilmektedir.

jeotermal Dbelirtilerin  6nemli bir

Tum uydularin termal kanallarina uygulanan YSA
icin, ASTER gece
uygulanan tek-kanal algoritmasinin belirginsonug

verisi 13 numaralikanala

verdigi ve potansiyel jeotermal alanlarin tespit
edilebilir oldugunu gostermistir.

Bant aritmetigi ve bant oranlamalari ile elde edilen

sonuglarda ve
mineralanomaliharitasinda;Fayhatlarinin  mineral-
yogun bolgelerle ortastligt ayrica bu ylzey
degisimlerinde enerjinin yogun (sicaklik

degerlerinin yiksek ) oldugu bulgusuna ulasiimistir.
Ayni sekilde mevcut termal tesis ve jeotermal
alanlarinda mineral

sondaj yogunlugunun ve

sicakliklarin yiiksek oldugu bulgusuna ulasiimistir.

Spektral 6rnekler ve siniflandirma sonuglari ile elde

haritalarin,termal alan ve termal disi alanda

bulunan ¢am, mese ve topraksiniflarinin; Fay
mineral

hatlari, haritalari ve YSA enerji-yogun

bolgelerle ortistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.Test bolgeleri hedef 6rnek siniflari jeotermal-jeotermal disi spektral verileri
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Sekil 6. Siniflandirilmis gértintiler, siniflar ve dogruluk analizi sonuglari; A) Calisma alani ve en yuksek dogrulukla

(%80.27) siniflandiriimig SCM goriintiist, a) SCM algoritmasi ile elde edilmis gorinti, b) SAM algoritmasi ile elde

edilmis gorunti, c) MLC algoritmasi ile elde edilmis gorinti, d) MD algoritmasi ile elde edilmis gortinta.
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Sekil 10.Ylzey sicaklik dagilim haritalari; a) Landsat-8 YSA haritasi, b)Landsat-5 YSA haritasi,c)ASTER-3A YSA haritasi,

c)ASTER-Gece YSA haritasi
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Sekil 11.Test noktalari yikseklige bagli yizey sicaklk degerleri
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Sekil 12.Landsat-8 Termal 10 no.lu kanal ile elde edilen yizey sicaklik dagilim haritasi ve ¢alisma bdolgesi fay hatlari
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Sekil 14.ASTER ve LANDSAT uydu termal verileri ile hesaplanan YSA ile elde edilen ylzey sicakliklar

Tablo 1. Calisma igin kullanilan uydu verileri teknik 6zellikleri

uYDU VERI ALIM VERIi ALIM BANT BANT SAYISI SPEKTRAL ARALIK GEOMETRIK
TARIHI SAATI OZELLIKLERI GOZUNURLUK
Aster 3A 13 Kasim 2004 08:43 Goranir Yakin 0.52-0.86 15 metre
Kizilétesi
Kizilgtesi 1.60-2.43 30 metre
Termal 5(B10-B14) 8.13-1.65 90 metre
Aster LT 15Kasim2015 19:43 Termal 5 (B10-B14) 8.125-11.65 90 metre
(Gece)
LANDSAT 5 | 15 Kasim2010 08:10 Termal 10.42-12.5 60 metre
LANDSAT8 | 13 Kasim2015 08:21 Termal 10.30-11.30 100 metre
11.50-12.50 100 metre
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4, Tartisma ve Sonug¢

a-Bu arastirmada jeotermal sularin arazi ylizeyine
(agac / kayac / toprak) etkileri UA yontemleri
kullanilarak arastirilmistir. Jeotermal sularin gegtigi
yerlerde 6zellikle kikirt icerikli minerallerin
buharlasma sonucu agaclara, arazi 6rtisiine etkileri
irdelenmistir. Bu ¢alisma igin 6ncelikli hedef olarak
yaprak dékmeyen agaclar (cam), ikinci hedef grup
olarak mese ve orman ici toprak érneklerinin
termal ve termal olmayan bolgede spektral farklilik
grafikleri elde edilmistir(Sekil.4). Bu 6rneklerden
termal tesise en yakin noktadan alinan ¢cam 6rnegi
ve termal varligi olmayan en uzak noktadan alinan
ornek arasindaki spektral degeri 0.3 oraninda
oldukga yiksek bir fark gostermistir.Baska deyisle
termal alanda bulunan ¢gamin jeotermal su ile
buharlasan kukdrt icerikli minerallerdenetkilendigi
gozlemlenmistir. Mese icin termal ve termal disi
fark 0.2 ye kadar yaklagsmistir (Sekil.5).

b-Yiizey sicaklik analizleri ile arastirma bolgesinde
toprak yuzeyi sicakliklari elde edilerek jeotermal
sularin gectigi muhtemel alanlar incelenmistir. YSA
analizinden elde edilen sonug sicaklik degerleri(30
test noktasi icin maksimum 16 derece) veMGM-
Corum istasyonunda alinanmeteorolojik
verilerin(Kasim ayi igin 10 yillhk-15 giinlik ortalama
sicaklik 14 derece)uyumlu oldugu gorilmastir.
Burada ASTER gece verisi ile hesaplanan sicaklik
degerlerine ozellikle dikkat c¢ekilmesi gerekir.
Verinin Kasim ayi 19:43’te elde edilmesi, diger uydu
verilerinin sabah 8:00 civarinda elde edilmesine
ragmen 2 derece farkhlik gostermistir(Sekil.11).
Dolayisi ile ASTER gece sicaklik degerlerinin yiksek
oldugu noktalara potansiyel jeotermal varligina
isaret ediyor olmasi sézkonusudur. ilaveten, YSA
sonuglarina gére mevcut termal tesisin bulundugu
yerde ASTER- gece sicakhgininl8 derece olmasi,
ayrica sondaj alanlarinin da 19 derece olmasi
bolgede potansiyel alanlarin tespitinin mimkin

olabilecegine isaret etmektedir.

c-Test noktalarindan ayni yiiksekliklerde bulunan iki
fakli noktanin sicakliklari 4 derece civarinda fark
gostermistir ki bu noktalar fay hatlari lzerinden
alinan test noktalaridir(Sekil.14). Ayrica,6zellikle 3

fay kinginin  bir arada bulundugu vyerlerde

sicakliklarin  ¢ok yilksek oldugu elde edilen
sonuglarda goézlenmistir. Bu noktalarin bulundugu
hatlarda da potansiyel jeotermal alanlardan soz

edilebilir.

d-Calisma alaninin jeolojik birimleri incelendiginde;
Beynamaz volkanit lyesi olarak tanimlanan birimde
kalmasi ve bu bolgelerde yiksek kesimlerde kalan
faylarin ortlismesi, mineral yogunluguve ozellikle
bu jeolojik birimde kalan alanlarda yiksek sicaklik
degerleri sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde
potansiyel jeotermal varligina isaret edebilir.

e-Muhtemel/Potansiyel jeotermal alanlarin
belirlenmesine yonelik olarak; Sonuclariyla birlikte
degerlendirildigindecok yonliu ve yersel-
dogrulamal olarak yapilan bir arastirma olmasi
acisindan sonraki calismalar adina umut verici

oldugu dastntlmektedir.
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