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ÖZET: 

 

Bu çalışmada potansiyel jeotermal varlığının Uzaktan Algılama yöntemleri kullanılarak tespit edilebilirliğinin araştırılmasına yönelik 

olarak; spektroradyometre ölçmeleri ve görüntü sınıflandırması yardımıyla bir metodoloji oluşturularak istatistiksel analizlerin 

yapılması hedeflenmiştir. Bu amaçla Orta-Kuzey Anadolu bölgesinin kuzeyinde kalan Çorum İli sınırları içerisinde seçilen yaklaşık 

20 000 hektarlık alanda üç jeotermal test alanı seçilmiştir. Seçilen test alanları mevcut termal tesis ve sondaj çalışmalarının yapıldığı 

bir bölgede bulunmaktadır. Test alanlarından alınan termal ve termal alan-dışı çam, meşe, toprak ve kayaç sınıflarını içeren 

örnekleme noktalarının, spektroradyometre ölçmeleri yapılarak spektral imzaları çıkartılmış ve görüntü sınıflandırmasında 

kullanılacak bantlar irdelenmiştir. Yapılan çalışmada ASTER uydu verisinin 2, 3 ve 4 numaralı bantları iki farklı sınıflandırma 

algoritmasında çalışılarak doğruluk analizleri yapılmıştır. Ayrıca spektroradyometre sonuç histogramları kullanılarak bant 

matematiği işlemleri yapılmış ve sınıflandırılmış görüntüler ile oran görüntüleri kıyaslanarak tahmini potansiyel jeotermal alanlar 

belirlenmiştir. 

 

                                                                 
 

1. GİRİŞ 

1.1 Jeotermal Araştırmalar ve Uzaktan Algılama 

Jeotermal enerjinin kullanımının yaygınlaştırılması dünyada 

hızla artan enerji ihtiyacı için, en önemli yenilenebilir 

kaynaklarından birisi olarak öngörülmektedir. Türkiye jeotermal 

kaynakları açısından potansiyeli yüksek olan bir ülkedir. MTA 

tarafından 2017 yılında yapılan araştırmada bu potansiyelin 

büyük kısmı %78 ile Batı Anadolu kalırken iç Anadolu bölgesi 

%9 oranında gösterilmektedir. Yaklaşık 1000 adet farklı 

sıcaklıklarda jeotermal kaynağın ise % 90’ı tedavi amaçlı olarak 

kullanılan jeotermal alanları içermektedir.  

 

Dünyada ve Türkiye’de geçtiğimiz yıllarda yapılan jeotermal 

araştırmalarda Uzaktan Algılama (UA) yöntemlerinin etkin 

olarak kullanılması ile elde edilen sonuçların bilimsel formatta 

yüksek doğrulukla elde edilmesini sağlamaya başlamıştır. 

Jeolojik, jeomorfolojik ve topoğrafik verilerin 

bütünleştirilebildiği UA ve Coğrafi bilgi Sistemleri (CBS) 

yöntemleri ile yüzey belirtileri değerlendirilerek istatistiksel 

verilerle potansiyel jeotermal alanlar hakkında bilgi edinilebilir. 

 

Türkiye’ de yapılan jeotermal araştırmalara örnek olarak 

jeotermal kaynakların keşfine yönelik CBS tabanlı karar analizi 

yaklaşımı, Afyonkarahisar Akarçay havzasında jeotermal 

araştırmalar amacı ile kullanılmıştır (Yalçın ve Gül, 2017). 

Potansiyel jeotermal alanların belirlenmesine yönelik olarak 

yapılan diğer bir araştırmada ise ASTER uydusu verileri ve 

spektroradyometre ölçmeleri kullanılarak termal alan ve termal 

alan dışında bulunan çam, meşe ve toprak örneklerinin spektral 

farklılıkları ortaya konmuştur (Alkan ve diğ., 2017). 

 

1.2 Çalışma Alanı ve Amacı 

Çalışma alanı Orta-Kuzey Anadolu bölgesinin Çorum ili 

merkezinin Kuzey-Doğu (NE) kısmında yer almaktadır. Mevcut 

jeotermal tesisin ve iki adet farklı jeotermal sondaj alanının da 

bulunduğu bu alan yaklaşık 6100 ha dır  (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Araştırma alanı konumu 
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UA çalışmaları ile jeotermal araştırmaların daha önce 

yapılmadığı bu alanda; 

-Jeotermal suların arazi yüzeyinde bulunan ağaç, kayaç ve 

toprak birimlerine etkilerinin, 

-Mevcut termal tesis civarından ve termal dışından alınan 

örnekler ile yapılan spektral analizlerle jeotermal varlığının, 

-Yapılan çalışmanın bölgenin topoğrafyası, jeolojik, 

meteorolojik ve morfolojik özelliklerine uygunluğunun 

araştırılması amaçlanmıştır. 

 

2. UYGULAMA 

2.1 Metod 

Çalışma alanı için ASTER verileri ve spektroradyometre 

ölçmelerinden yararlanılmıştır. Çalışma alanında faklı türlerden 

alınan örneklerin spektral imzaları kullanılmış, bu örneklerin 

spektral değerleri ile ASTER uydusu spektral aralıkları 

örtüştürülerek örneklerin birbirine karışmadığı aralıkta bulunan 

görünür kızıl ötesi bantları ve kızılötesi bantları tercih 

edilmiştir. Sınıflandırma işlemleri için En Yüksek Benzerlik 

(EYB) ve Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmaları 

kullanılmıştır. 

 

 Çalışma amacına yönelik olarak izlenen adımlar şu şelilde 

sıralanabilir; 

-Jeotermal test alanlarının seçimi, 

-Arazi örneklerinin konumsal ve spektral ölçmeleri, 

-Örneklere ait spektral kütüphanenin oluşturulması, 

-Sınıflandırma işlemlerinde kullanılacak bant aralıklarının 

spektroradyometre sonuçları ile belirlenmesi ve sınıflandırma, 

-Araştırma bölgesinde potansiyel jeotermal alanlarda var olması 

beklenen minerallerin çıkarımına dayalı bant matemetiği ve 

oranlama işlemleri, 

-Doğruluk ve regresyon analizleri 

 

2.2 Spektroradyometre Ölçmeleri 

Potansiyel jeotermal alanların belirlenmesine yönelik olarak 

yapılan bu çalışma için termal tesis ve iki farklı jeotermal 

sondaj test alanından alınan 65 adet  çam, meşe, kayaç ve toprak 

bölgesel örnekleri seçilmiştir. 

 

Mevcut jeotermal tesisten ve jeotermal sondaj alanlarından 

termal-çam, termal-meşe ve termal kayaç/toprak sınıflarını 

oluşturan örnekler ile test alanları dışından alınan termal alan-

dışı çam, meşe ve toprak/kayaç sınıflarına ait örnekler 

alınmıştır. Tüm örnekler için spektroradyometre ölçmeleri 

yapılarak yansıtma eğrileri elde edilmiştir. 

 

Görüntü sınıflandırma işlemlerinin bant seçimi için de 

kullanılmış olan, örnek sınıfları oluşturan çam, meşe, toprak ve 

kayaç örneklerinin spektrum ortalama değerleri ile elde edilen 

spektral imzaları, spektral kütüphane verilerini oluşturmaktadır. 

Spektroradyometre sonuçlarından elde edilen örnekler ile 

oluşturulan spektral kütüphane sonraki çalışmalar önemli bir 

kaynak olarak öngörülmüştür.  

 

Çalışma alanından seçilen termal ve termal alan dışı çam 

örneklerinin yansıtma eğrileri, ASTER uydusu bant-1 ila bant-9 

spektral aralıklarında irdelenmiştir (Şekil 2). İkinci örnek grubu 

oluşturan termal alan ve dışı meşe örneklerinde ait eğriler de 

ASTER uydusu aynı bant aralıklarında gösterilmiştir (Şekil 3). 

Üçüncü örnek grup toprak ve kayaç örnekleri ASTER uydusu 

bantları spektral aralıklarında incelenmiştir (Şekil 4). 

 

     

 
Şekil 2. Çam örnekleri spektral yansıtma eğrileri 

 

 
Şekil 3. Meşe örnekleri spektral yansıtma eğrileri 

 

 

 
Şekil 4. Toprak ve kayaç örnekleri spektral yansıtma eğrileri 

 

2.3 Sınıflandırma İşlemleri 

Çalışma alanında tahmini potansiyel jeotermal alanların 

araştırılmasına yönelik olarak arazi çalışmaları ile elde edilen; 

GPS ölçmeleri ile konumları belirlenen spektroradyometre 

ölçmeleride yapılan 65 adet örnek nokta, sınıflandırma 

işlemlerinin de örnekleme noktaları olarak kullanılmıştır. 

 

Görüntü sınıflandırma yöntemlerinin seçiminde farklı 

algoritmalar araştırılmış, UA araştırmacılarının yaygın olarak 

kullanılan En Yüsek Benzerlik (EYB) ve spektral açı haritalama 

yönteminin modifiye edilmiş versiyonu olarak tanımlanan 

Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmaları tercih 

edilmiştir. 

 

Spektroradyometre sonuçları ile elde edilen örneklerin optimum 

oranda birbirlerine karışmadığı ve ayırt edilebildiği bant 

aralıkları sınıflandırma işlemleri için incelenmiş; Termal-çam, 

termal-meşe, termal-toprak ve termal kayaç olarak adlandırılan 

örnek sınıflar için ASTER uydusun görünür kızılötesi (VNIR) 2 

ve 3 numaralı bantları ile yakın kızılötesi (SWIR) 4 numaralı 

bantları tercih edilmiştir . EYB ve SKH sınıflandırma 

yöntemleri arazide doğrulanan örnekleme noktaları ile birlikte 

çalışılmış ve doğruluk analizleri ile birlikte karşılaştırılmıştır 

(Şekil 4 ve 5). EYB sınıflandırma yönteminde genel 



 

sınıflandırma doğruluğu %94.80 olarak elde edilirken SKH 

sınıflandırma yönteminde sonuç, %90.50 oranında olmuştur. 

 

 

 
Şekil 5. EYB yöntemi ile sınıflandırılmış görüntü. 

 

 
Şekil 6. SKH yöntemi ile sınıflandırılmış görüntü. 

 

EYB sınıflandırma yöntemi doğruluk analizlerinden elde edilen 

sekiz farklı sınıfa ait sonuçlar Çizelge 1’de, kappa istatsitik 

değerleri de Çizelge 2’ de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1. EYB yöntemi ile elde edilen doğruluk analizi 

sonuçları 

 
 

Çizelge 2. EYB yöntemi ile elde edilen Kappa değerleri 

 

 

 

Çizelge 3. SKH yöntemi ile elde edilen doğruluk analizi 

sonuçları 

 
 

Çizelge 4. SKH yöntemi ile elde edilen Kappa değerleri 

 
 

Her iki sınıflandırma yönteminden elde edilen potansiyel 

jeotermal alanlara ait değerler  Şekil 6’da gösterilmiştir. 

 

 
 Şekil 6. Örnek sınıflara ait potansiyel jeotermal alan değerleri 

 

 

2.4  Bant matematiği ve  oranlamaları 

Bu çalışma için UA görüntü işleme yöntemlerinden sıklıkla 

başvurulan bant matematiği ve oranlama işlemlerine, jeotermal 

sularda bulunması beklenen minerallerin buharlaşma yolu ile 

etkilediği ağaç kökleri ve arazi yüzeyinin araştırılması için 

başvurulmuştur. Bu amaçla 14 Kasım 2004 tarihli ASTER uydu 

görüntüsü bantları ile literatürlere geçen bant matematiği ve 

oranlama formülleri kullanılmıştır (Çizelge 5). Elde edilen oran 

görüntüleri ile sınıflandırma sonuç görüntüleri 

değerlendirilerek, mevcut jeotermal tesis ve jeotermal sondaj 

çalışma alanlarındaki yüzey belirtileri incelenmiştir (Şekil 7).  

 

Çizelge 5. ASTER uydu görüntüsü bantlarına uygulanan bant 

matematiği ve oran formülleri 

 



 

 
Şekil 7. Sınıflandırılmış görüntü ve oran görüntüleri, A) 

Sınıflandırma sonuç görüntüsü, B) Mineral kompozit 

görüntüsü, C) NDVI bitki indeksi ve D) Kalsit mineralleri 

 

2.5 Regresyon Analizleri 

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar için yapılan regresyon 

analizinde, sınıflandırma işlemlerinde yer-doğrulamalı test 

noktalarından seçilen 24 nokta kullanılmıştır . Regresyon 

analizi ile tahmini potansiyel jeotermal alanlarında var olması 

beklenen mineral unsurların, yapılan çalışmalar ile bağlantısı 

incelenmiştir. İncelenen mineraller karbonat (Ca), kalsit 

(CaCO3), kuvars (SiO2), alunit ((KAl3) (SO4)2 (OH)6) ve 

kaolin (Al2 Si2 O5 (OH)4) olmuştur.  

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar için yapılan regresyon 

analizinde, sınıflandırma işlemlerinde yer-doğrulamalı test 

noktalarından seçilen 24 nokta kullanılmıştır (Şekil 8). 

Regresyonda 24 noktada yapılan analiz ile elde edilen R 

değerleri Çizelge 6’ da gösterilmiştir. Şekil 9, 10 ve 11’ de ise 

sırası ile ASTER uydusu 2, 3 ve 4 numaralı bantları ve mineral 

gruplarına ait histogramlar gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Regresyon analizinde kullanılan test noktaları ve 

minerallerin konumsal dağılımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 6. Test noktalarındaki minerallerin regresyon analizi 

değerleri 

 

 
 

 

 

 
Şekil 9. Çalışma alanında regresyon analizi için seçilen 24 test 

noktasının ASTER uydusu bant-2 histogramları (a-kuvars, b-

kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit). 

 

 
Şekil 10. Çalışma alanında regresyon analizi için seçilen 24 test 

noktasının ASTER uydusu bant-3 histogramları (a-kuvars, b-

kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit). 

 

 
 

Şekil 11. Çalışma alanında regresyon analizi için seçilen 24 test 

noktasının ASTER uydusu bant-4 histogramları (a-kuvars, b-

kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit). 



 

3. SONUÇLAR 

Orta-Kuzey Anadolu bölgesinin Çorum ili merkezinin Kuzey-

Doğu (NE) kısmında yer alan çalışma alanında tahmini 

potansiyel jeotermal alanların araştırılmasına yönelik olarak 

yapılan bu çalışma sonuçları değerlendirildiğinde; 

 

-Kullanılan UA yöntemleri istatistiksel doğruluk analizleri 

yapılarak irdelenmiş, farklı UA yöntemleri karşılaştırılmıştır. 

 

-ASTER uydu verisinin üç adet görünür-yakın kızılötesi, altı 

adet kızılötesi jeotermal araştırmalarda kullanılabilirliği, 

sınıflandırılmış görüntüler ve oran görüntüleri ile bir arada 

yorumlanabilmiştir. 

 

-Görüntü sınıflandırma işlemleri genel doğruluk analizi 

sonuçlarında örnek sınıfların her iki yöntemde de sınıflandırma 

doğrulukları yüksek oranda sonuç vermiştir.  

 

-Spektroradyometre ölçmeleri sonuçlarından elde edilen 

yansıtma eğrilerinde termal alan ve termal-dışı örneklerin kendi 

türleri arasındaki spektral farklılıkları gözlemlenebilmiştir. 

 

- Çoklu regresyon analizinde jeotermal su içeriğinde bulunması 

beklenen Kalsit ve Alunit mineral değerlerinin daha yüksek 

çıktığı görülmüştür. Bu minerallerin bulunduğu yerlerin tahmini 

potansiyel varlığına işaret edebilirliğinden söz edilebilmektedir.  
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