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OZET:

Bu caligmada potansiyel jeotermal varliginin Uzaktan Algilama yontemleri kullanilarak tespit edilebilirliginin arastirilmasina yonelik
olarak; spektroradyometre 6lgmeleri ve goriintii siniflandirmasi yardimiyla bir metodoloji olusturularak istatistiksel analizlerin
yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagla Orta-Kuzey Anadolu bolgesinin kuzeyinde kalan Corum Ili simirlari igerisinde segilen yaklasik
20 000 hektarlik alanda ii¢ jeotermal test alani seg¢ilmistir. Segilen test alanlart mevcut termal tesis ve sondaj ¢alismalariin yapildig
bir bolgede bulunmaktadir. Test alanlarindan alinan termal ve termal alan-dis1 ¢am, mese, toprak ve kayac¢ smiflarini igeren
ornekleme noktalarinin, spektroradyometre oOlgmeleri yapilarak spektral imzalari ¢ikartilmig ve goriintii siiflandirmasinda
kullanilacak bantlar irdelenmistir. Yapilan ¢alismada ASTER uydu verisinin 2, 3 ve 4 numarali bantlar1 iki farkli siniflandirma
algoritmasinda ¢alisilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Ayrica spektroradyometre sonug histogramlar1 kullanilarak bant
matematigi islemleri yapilmig ve siniflandirilmig goriintiiler ile oran goriintiileri kiyaslanarak tahmini potansiyel jeotermal alanlar
belirlenmistir.

1. GIRIS
1.1 Jeotermal Arastirmalar ve Uzaktan Algilama

Jeotermal enerjinin kullaniminin yayginlastirilmas: diinyada
hizla artan enerji ihtiyact igin, en Onemli yenilenebilir
kaynaklarindan birisi olarak dngoriilmektedir. Tiirkiye jeotermal
kaynaklar1 agisindan potansiyeli yiiksek olan bir iilkedir. MTA
tarafindan 2017 yilinda yapilan arastirmada bu potansiyelin
biiyiik kismu %78 ile Batt Anadolu kalirken i¢ Anadolu bolgesi
%9 oraninda gosterilmektedir. Yaklagik 1000 adet farkli
sicakliklarda jeotermal kaynagin ise % 90’1 tedavi amacl olarak
kullanilan jeotermal alanlar1 igermektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de gectigimiz yillarda yapilan jeotermal
arastirmalarda Uzaktan Algilama (UA) yontemlerinin etkin
olarak kullanilmasi ile elde edilen sonuglarin bilimsel formatta
yiksek dogrulukla elde edilmesini saglamaya bagslamigtir.
Jeolojik, jeomorfolojik ve topografik verilerin
biitiinlestirilebildigi UA ve Cografi bilgi Sistemleri (CBS)
yontemleri ile yiizey belirtileri degerlendirilerek istatistiksel
verilerle potansiyel jeotermal alanlar hakkinda bilgi edinilebilir.

Tiirkiye’ de yapilan jeotermal aragtirmalara Ornek olarak
jeotermal kaynaklarin kesfine yonelik CBS tabanli karar analizi
yaklasimi, Afyonkarahisar Akarcay havzasinda jeotermal
aragtirmalar amaci ile kullanilmistir (Yalgin ve Giil, 2017).
Potansiyel jeotermal alanlarmn belirlenmesine yonelik olarak
yapilan diger bir aragtirmada ise ASTER uydusu verileri ve
spektroradyometre 6lgmeleri kullanilarak termal alan ve termal
alan diginda bulunan ¢am, mese ve toprak 6rneklerinin spektral
farkliliklar1 ortaya konmustur (Alkan ve dig., 2017).

1.2 Calisma Alani ve Amaci

Caligma alan1 Orta-Kuzey Anadolu bolgesinin  Corum ili
merkezinin Kuzey-Dogu (NE) kisminda yer almaktadir. Mevcut
jeotermal tesisin ve iki adet farkli jeotermal sondaj alaninin da
bulundugu bu alan yaklagik 6100 ha dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Aragtirma alan1 konumu
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UA c¢aligmalart ile jeotermal arastirmalarin daha Once
yapilmadig1 bu alanda;

-Jeotermal sularin arazi yiizeyinde bulunan agag, kayag ve
toprak birimlerine etkilerinin,

-Mevcut termal tesis civarindan ve termal digindan alman
ornekler ile yapilan spektral analizlerle jeotermal varliginin,
-Yapilan  g¢alismanin  bdlgenin  topografyasi,  jeolojik,
meteorolojik  ve morfolojik 6zelliklerine uygunlugunun
arastirilmasi amaglanmigtir.

2. UYGULAMA
2.1 Metod

Caligma alami i¢in ASTER verileri ve spektroradyometre
Ol¢melerinden yararlanilmstir. Calisma alaninda fakli tiirlerden
alinan Orneklerin spektral imzalart kullanilmis, bu orneklerin
spektral degerleri ile ASTER wuydusu spektral araliklari
ortlistiiriilerek 6rneklerin birbirine karigmadigi aralikta bulunan
goriiniir kizil Otesi bantlar1 ve kizilotesi bantlart tercih
edilmistir. Smiflandirma iglemleri i¢in En Yiiksek Benzerlik
(EYB) ve Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmalar
kullanilmigtir.

Calisma amacina yonelik olarak izlenen adimlar su selilde
siralanabilir;

-Jeotermal test alanlarinin seg¢imi,

-Arazi 6rneklerinin konumsal ve spektral dlgmeleri,

-Orneklere ait spektral kiitiiphanenin olusturulmasi,
-Smiflandirma islemlerinde kullanilacak bant araliklarmin
spektroradyometre sonuglari ile belirlenmesi ve siniflandirma,
-Arastirma bolgesinde potansiyel jeotermal alanlarda var olmasi
beklenen minerallerin ¢ikarimina dayali bant matemetigi ve
oranlama iglemleri,

-Dogruluk ve regresyon analizleri

2.2 Spektroradyometre Ol¢meleri

Potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine yo6nelik olarak
yapilan bu ¢aligma igin termal tesis ve iki farkli jeotermal
sondaj test alanindan alinan 65 adet ¢am, mese, kayag ve toprak
bolgesel drnekleri segilmistir.

Mevcut jeotermal tesisten ve jeotermal sondaj alanlarindan
termal-cam, termal-mese ve termal kayag/toprak siniflarini
olusturan ornekler ile test alanlar1 disindan alinan termal alan-
dist ¢am, mese ve toprak/kaya¢ siniflarina ait Ornekler
alinmigtir. Tim Ornekler icin spektroradyometre olgmeleri
yapilarak yansitma egrileri elde edilmistir.

Goriintli - smiflandirma  iglemlerinin  bant secimi icin de
kullanilmis olan, drnek smiflari olugturan ¢am, mese, toprak ve
kaya¢ orneklerinin spektrum ortalama degerleri ile elde edilen
spektral imzalari, spektral kiitiiphane verilerini olusturmaktadir.
Spektroradyometre sonuglarindan elde edilen O6rnekler ile
olusturulan spektral kiitiiphane sonraki calismalar onemli bir
kaynak olarak ongoriilmiistiir.

Caligma alanindan segilen termal ve termal alan dis1 ¢am
orneklerinin yansitma egrileri, ASTER uydusu bant-1 ila bant-9
spektral araliklarinda irdelenmistir (Sekil 2). Tkinci érnek grubu
olusturan termal alan ve digt mese Orneklerinde ait egriler de
ASTER uydusu ayni bant araliklarinda gosterilmistir (Sekil 3).
Ugiincii 6rnek grup toprak ve kayag drnekleri ASTER uydusu
bantlari spektral araliklarinda incelenmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Cam ornekleri spektral yansitma egrileri

g

2

SPEKTRAL VERI

MESE
ORNEKLER{

09

0.8

07

Z 06 (-
z eSS
=05 / E

7

. / ) \
“ou 17 /| mmTERMAL MESE

~ |/ | ™sONDAT A. MESE A

03 ESPOTANS. MESE
N 4 B T.DISI MESE
02 ‘LV T
1 N ASTER
0.1 113 | *| BANTARALIKLARI | 4]
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

DALGA BOYU
Sekil 3. Mese ornekleri spektral yansitma egrileri
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Sekil 4. Toprak ve kayag 6rnekleri spektral yansitma egrileri

2.3 Smiflandirma islemleri

Calisma alaninda tahmini potansiyel jeotermal alanlarin
arastirtlmasina yonelik olarak arazi c¢aligmalar ile elde edilen;
GPS o6lgmeleri ile konumlar: belirlenen spektroradyometre
Olgmeleride yapilan 65 adet Ornek nokta, smiflandirma
islemlerinin de drnekleme noktalari olarak kullanilmigtir.

Goriintii  siniflandirma yontemlerinin =~ segiminde  farkll
algoritmalar arastirilmig, UA arastirmacilarinin yaygin olarak
kullanilan En Yiisek Benzerlik (EYB) ve spektral ag¢1 haritalama
yonteminin modifiye edilmis versiyonu olarak tanimlanan
Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmalart tercih
edilmistir.

Spektroradyometre sonuglari ile elde edilen drneklerin optimum
oranda birbirlerine karigmadigi ve ayirt edilebildigi bant
araliklar1 siniflandirma islemleri igin incelenmis; Termal-¢am,
termal-mese, termal-toprak ve termal kayag olarak adlandirilan
ornek smiflar igin ASTER uydusun goriiniir kizil6tesi (VNIR) 2
ve 3 numarali bantlar ile yakin kizilotesi (SWIR) 4 numarali
bantlar1 tercih edilmistir EYB ve SKH smiflandirma
yontemleri arazide dogrulanan drnekleme noktalart ile birlikte
calisilmis ve dogruluk analizleri ile birlikte karsilastirilmistir
(Sekil 4 ve 5). EYB smiflandirma yonteminde genel



smiflandirma dogrulugu %94.80 olarak elde edilirken SKH
siniflandirma yénteminde sonug, %90.50 oraninda olmustur.
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Sekil 6. SKH yontemi ile siniflandirilmig goriinti.

Termal tesis

EYB smiflandirma yontemi dogruluk analizlerinden elde edilen
sekiz farkli smifa ait sonuglar Cizelge 1°de, kappa istatsitik
degerleri de Cizelge 2° de gosterilmistir.

Cizelge 1. EYB yontemi ile elde edilen dogruluk analizi

sonuglari

Omek Smmf  Referans Simflandinilmis Onaylanan  Uretiel Kullanic1
Nokta Nokta Nokta Dogrulugu Dogrulugu
(%) (%6)

Cam 44 44 39 92.86 88.64
Termal Cam 35 35 33 100.00 94.29
Mese 30 30 27 96.43 90.00
T. Mese 29 29 28 100.00 96.55
Toprak 98 98 96 97.96 94.12
T. Toprak 37 37 34 91.89 97.14
Kayac 91 91 89 94 34 9524
T. Kayag 63 63 62 93.41 98.27
TOPLAM 427 427 408

Cizelge 2. EYB yontemi ile elde edilen Kappa degerleri

Omek Sunf Kappa Degeri
Cam 0.8744
Termal Cam 09382
Mese 0.8932
Termal Mese 09632
Toprak 09244
Termal Toprak 0.9688
Kavyag 09374
Termal Kayag 0.9821

Cizelge 3. SKH yontemi ile elde edilen dogruluk analizi

sonuglari
Omek Sif  Referans  Smiflandinlmg  Onaylanan Uretici Kullanic1
Nokta Nokta Nokta Dogrulugu  Dogrulugu
] ] %) (%)
Cam 44 44 42 90.70 88.64
Termal Cam 35 35 30 93.75 85.71
Mese 30 30 26 96.30 86.67
T. Mese 29 29 26 86.67 89.66
Toprak 98 98 94 9495 92.16
I. Toprak 37 37 31 91.18 88.57
Kayag 9] 106 88 9333 03.33
I Kayag 63 63 86 9825 9032
TOPLAM 427 427 410

Cizelge 4. SKH yontemi ile elde edilen Kappa degerleri

Ormek Sif Kappa Degeri
Cam 0.8741
Termal Cam 0.8460
Mese 0.8580
Termal Mese 0.8890
Toprak 0.8989
Termal Toprak 0.8762
Kaya¢ 09126
Termal Kayag 0.8889

Her iki simflandirma yonteminden elde edilen potansiyel
jeotermal alanlara ait degerler Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Ornek simiflara ait potansiyel jeotermal alan degerleri

2.4 Bant matematigi ve oranlamalar

Bu calisma icin UA goriintii isleme yontemlerinden siklikla
bagvurulan bant matematigi ve oranlama iglemlerine, jeotermal
sularda bulunmasi beklenen minerallerin buharlasma yolu ile
etkiledigi aga¢ kokleri ve arazi ylizeyinin arastirilmasi igin
bagvurulmustur. Bu amagla 14 Kasim 2004 tarihli ASTER uydu
goriintiisii bantlar ile literatiirlere gegen bant matematigi ve
oranlama formiilleri kullanilmigtir (Cizelge 5). Elde edilen oran
goriintiileri ile smiflandirma sonug goriintiileri
degerlendirilerek, mevcut jeotermal tesis ve jeotermal sondaj
caligma alanlarindaki ylizey belirtileri incelenmistir (Sekil 7).

Cizelge 5. ASTER uydu goriintiisii bantlarina uygulanan bant
matematigi ve oran formiilleri

Aster Bantlan Indeks Formiil

SWIR KiM  (bantSxbantT) / bant6®

Hepsi Kikirt A bant12/bant5/bant3

UNIR+SWIR  Kalsit  (bant6/bant8)x(b9/bs)

VNIRASWR ™™ (bani4/bent6. bant4/bant3, bent2/bant])
VNIR NDVI  (bant3-bant2)/(bant3+bant2)
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Sekil 7. Simiflandirilmig goriintii ve oran gorintiileri, A)
Smiflandirma  sonu¢ gorlintlisii, B) Mineral kompozit

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

2.5 Regresyon Analizleri

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar i¢in yapilan regresyon
analizinde, smiflandirma islemlerinde yer-dogrulamali test
noktalarindan segilen 24 nokta kullanilmigtir Regresyon
analizi ile tahmini potansiyel jeotermal alanlarinda var olmasi
beklenen mineral unsurlarin, yapilan ¢alismalar ile baglantisi
incelenmistir. Incelenen mineraller karbonat (Ca), Kkalsit
(CaCO03), kuvars (Si0O2), alunit ((KAI3) (SO4)2 (OH)6) ve
kaolin (Al2 Si2 OS5 (OH)4) olmustur.

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar i¢in yapilan regresyon
analizinde, smniflandirma islemlerinde yer-dogrulamali test
noktalarindan segilen 24 nokta kullanilmigtir (Sekil 8).
Regresyonda 24 noktada yapilan analiz ile elde edilen R
degerleri Cizelge 6’ da gosterilmistir. Sekil 9, 10 ve 11° de ise
sirasi ile ASTER uydusu 2, 3 ve 4 numarali bantlar1 ve mineral
gruplarna ait histogramlar gosterilmistir.
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Sekil 8. Regresyon analizinde kullanilan test noktalar1 ve
minerallerin konumsal dagilimi

Cizelge 6. Test noktalarindaki minerallerin regresyon analizi
degerleri
Regresyon Katsayilan
Bant
No Kuvars Kalsit Kaolin Karbonat Alunit ®
Bant-2 | Bant-3 | Bant-4 | Bant-2 | Bant-3 | Bant~4 | Bant-2 | Bant-3 | Bant-4 | Bant-2 [ Bant-3 | Bant4 | Bant-2 [ Banc-3 | Bant-4
1 |-0.3260 |-0.0138 | 0.4676 |-0.2901 | 0.7980 | 0.2748 | 0.1422 | 04521 | 0.1503 | 0.5067 | 04490 | -0.2884 | 05120 |-0.3321 | 0.2054 | 0.880997
5 |-05832 0583205832 |0.5832 | 05832 [-0.5832 | 0.5832 | 0.5832 | -0.5832 | 05832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 [ 0.5832 | 0.5832 | 0.899036
3 [-0.2200 | 00808 | 03199 | 0.0542 | 0.1624 | 0.2840 | 0.2946 | -0.0348 | 0.0006 | 01273 | 03534 | -0.0708 | 0.7323 |-0.5066 0.3309 |0.990765
4 |0.1237| 02601 | 0.0890 | 0.0158 | 0.3360 | 0.1663 | -0.1115 | -0.3430 | 0.0773 | 0.0062 | 04433 | 0.0728 | 03607 | 0.1144 | 0.0688 | 0035504
5 |-0.1903 | 03092 | 0.1362 |-0.0426 | 0.4067 | 0.1966 | 0.0274 | -0.4330 | 02681 | 0.0670 | 0.3609 | -0.0919 | 0.3713 | 0.0710 | 0.0434 | 0.020487
6 | -02425 | 02399 | 0.1883 |-0.0582 | 0.4937 | 0.1461 | 0.1609 | -0.4520 | 03750 | 0.0433 | 0.6199 |-0.1147 | 0.6011 | 0.1028 | -0.0932 | 0.924790
7 |0.1887 | 03176 | 01611 |-0.000 | 0.3707 | 0.1486 | 0.2086 | -0.2032 | 03704 | 0.0001 | 0.5559 | -0.0948 | 03840 | 01131 | 0.1226 | 0.034110
s | 01632 | 02790 | 0.1500 |-0.0083 | 0.3629 | 0.1518 | -0.1637 | -0.2942 | 03181 | 0.0613 | 04590 |-0.0999 | 0.6361 | 0.0434 | -0.0443 | 0530352
o | 01634 | 03111 | 0.1187 | 0.0540 | 0.3386 | 0.1684 | -0.2033 | -0.0903 | 0.0868 | 0.1433 | 03325 | -0.1117 | 05847 | 0.1740 | 0.1340 | 0632550
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Sekil 9. Calisma alaninda regresyon analizi i¢in secilen 24 test
noktasinin ASTER uydusu bant-2 histogramlar1 (a-kuvars, b-
kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit).
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Sekil 10. Caligma alaninda regresyon analizi i¢in segilen 24 test
noktasinin ASTER uydusu bant-3 histogramlari (a-kuvars, b-
kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit).
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Sekil 11. Caligma alaninda regresyon analizi i¢in segilen 24 test
noktasinin ASTER uydusu bant-4 histogramlar1 (a-kuvars, b-
kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit).




3. SONUCLAR

Orta-Kuzey Anadolu bélgesinin Corum ili merkezinin Kuzey-
Dogu (NE) kisminda yer alan ¢alisma alaninda tahmini
potansiyel jeotermal alanlarin arastirilmasina yonelik olarak
yapilan bu ¢alisma sonuglar1 degerlendirildiginde;

-Kullanilan UA yontemleri istatistiksel dogruluk analizleri
yapilarak irdelenmis, farkli UA yontemleri karsilagtirilmistir.

-ASTER uydu verisinin ii¢ adet goriiniir-yakin kizil6tesi, alti
adet kizilotesi jeotermal arastirmalarda kullanilabilirligi,
smiflandirilmig goriintiller ve oran goriintileri ile bir arada
yorumlanabilmistir.

-Gorlintli  smiflandirma  islemleri genel dogruluk analizi
sonuglarinda 6rnek siniflarin her iki yontemde de siniflandirma
dogruluklar yiiksek oranda sonug vermistir.

-Spektroradyometre  6lgmeleri  sonuglarindan elde edilen
yansitma egrilerinde termal alan ve termal-disi 6rneklerin kendi
tiirleri arasindaki spektral farkliliklar1 gézlemlenebilmistir.

- Coklu regresyon analizinde jeotermal su i¢eriginde bulunmasi
beklenen Kalsit ve Alunit mineral degerlerinin daha yiiksek
cikt1g1 goriilmistiir. Bu minerallerin bulundugu yerlerin tahmini
potansiyel varligina isaret edebilirliginden s6z edilebilmektedir.
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