UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI iLE POTANSIYEL JEOTERMAL ALANLARIN BELIRLENMESI
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OZET :

Bu caligma Orta-Kuzey Anadolu bélgesinin kuzeyinde kalan Corum Ili’nin Kuzey-Dogu kisminda yaklasik 5000 hektarlik alanda
jeotermal varligmim aragtirilmasini hedeflemigtir. Caligmada ASTER uydu verisinin night-time ve day-time termal ve kizilotesi
verileri ile Landsat 5 uydusunun ayni tarihli termal uydu verileri kullanilmistir.

Oncelikle ASTER night-time ve giindiiz termal verileri ile Yiizey Sicaklik Analizi (YSA) yapilarak arastirma bolgesindeki toprak
istii sicaklik farklari elde edilmigtir. Daha sonra aymi analiz LANDSAT termal banti icin tekrarlanarak sonug goriintiiler
kiyaslanmistir. ASTER verileri ile caligilan diger yontemler ise ylizeyde algilanabilen kiiciik enerji fakliliklarimin belirlenmesine
yonelik hem kizilotesi hem de termal kanallar ile yapilan bant oranlama ve bant aritmetigi olmugtur.

Ayrica jeotermal sularmn arazi ortiisiine etkilerini arastirmaya yonelik olarak ¢aligma alaninda, yaklagik 500 noktada arazi ¢alismalari
yapilmistir. Bu noktalarin 80 tanesinde toprak, kaya¢ ve aga¢ ornekleri segilmis, spektroradyometre Slgmeleri gerceklestirilerek
grafikleri ¢ikartilmistir. Arazide konumlart hesaplanan 6rnek noktalar ASTER day-time verisi ile ¢alisilan kontrolli siniflandirma
islemlerinde de kullanilmigtir. Kontrollii siniflandirma ile Spectral Correlation Mapper (SCM), Spectral Angle Mapper (SAM)
Minimum Distance (MD) ve Maximum Likelihood (MLC) algoritmalar1 segilerek arazi ortiisiine yonelik sonuglar kiyaslanmustir.

Aragtirma alani i¢in bolgenin jeolojik yapisi tektonik agidan da degerlendirilmis, muhtemel jeotermal alanlar , MTA tarafindan
revize edilen paftalar ve Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan giincellenen tektonik
veriler ile sonug goriintiiler tizerinden incelenmistir.

1. GIRIS 1.2 Calisma Bolgesi ve Arazi Cahsmalar

1.1 Jeotermal Uzaktan Algilama Aragtirma bolgesi Orta-Kuzey Anadolu Bolgesinin Kuzey-Dogu
(NE) kismunda Corum ili smirlar igerisinde kalmakta olup

Jeotermalin tanimi genel anlamda yerkabugunun derinliklerinde yaklasik 5000 hektarlik alan1 kapsamaktadir.(Sekil 1)
biriken 1smm olusturdugu sicakligi, bolgesel atmosferik

ortalama sicakliginin {izerinde olan , g¢evresindeki yeraltt ve Uzaktan Algilama (UA) yéntemleri ile jeotermal ¢alismast hig
yeriistli sularma gore daha fazla erimis mineral igeren basing yapilmayan bu bdlgede farkli UA ydntemleri kullanilmustir.
altindaki sicak su ve buhari olarak yapilabilir. (Erkul, 2012) Jeotermal  sularin su-kayag, buharlagma-agac iligkisi

degerlendirilerek 6zellikle kiikiirt icerikli minerallerin bolgedeki
Yeraltina yagisla birlikte sizan meteorik sular gozenekli ve cam , mese agaclarinda ve kayaglarda degisime neden

gegirimli Ozellikteki hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalarin olabilecegi farkliliklarin ¢ikarimi hedeflenmistir. Diger bir
iizerinde ise gegirimsiz Ortii kaya bulunmaktadir. Is1 boylelikle hedef calisma ise tektonik hareketler, jeoloji ve jeotermal

yerkabugunun kirk ve catlaklari boyunca dolagan sularla  jliskisinin UA yontemleri ile birlikte degerlendirilmesi
yeryliziine aktarilabilir. Diinyanin bir¢ok yerinde bulunan fay olmustur.

hatlarinda, sénmils veya aktif durumdaki volkanlarin yakin

¢evresinde ya da yerin 5.000 m civan derinliklerinde sicak su Bunun icin Oncelikle arazi caligmalari igin sekiz farkli bolge

kaynaklarina rastlanmaktadir. (Erkul, 2012) se¢ilmistir. Arazi galigmalar1 ile alinan yaklasik olarak 500°e
yakin ornek konumu i¢in, koordinat verileri X,Y,Z olarak

Tirkiye jeotermal kaynaklarinin ¢ok azim kullanabilen ve agiga hesaplanmistir. Bu noktalardan 80 tanesi spektral drnek olarak

¢ikarilmayr bekleyen yiizlerce jeotermal kaynaklara sahip ayrica kullanilmustir. Caligmalar 2015 ila 2017 yillarinda farkls

tilkelerden biridir. Uzaktan Algilama teknolojisi bu jeotermal donemlerde tekrarlt GNSS ve GPS dlgmeleri olarak yapilmistir.

kaynaklarin 6n arastirmasinda kullanilan en etkin yontemlerden Spektroradyometre dlgmeleri 2015 ve 2016 yillar1 Kasim ayinda
biri olarak varsayilabilir. Son yillarda bu konu ile ilgili bir¢ok gerceklestirilmistir.
bilim insanmin ¢aligmalar1 bulunmaktadir.
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Her bir bolgede farkli sayida 6rnek noktalarinda VIILbolge
hari¢ (bu bolge baraj/su ile kaplidir) koordinat O6lgmeleri
yapilmustir. (Sekil 2)

Cografi Konumu: Orta-Kuzey Anadolu, Corum Iii
Projeksiyon Sistemi: UTM
Datum, Zone: WGS 84, 36
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Sekil 1. Calisma Bolgesi

Calisma akist detayli olarak akis semast ile gosterilmistir.
(Sekil. 2)
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goriintiilerine kullanilabilirligi artirmak tizere oncelikli olarak
radyometrik,  geometrik ~ ve  atmosferik  diizeltmeler
uygulanmustir.

Uygulama adimlar1 ve metodoloji su sekilde dzetlenebilir:

- Arastirma alan1 i¢in  kontrollii siniflandirma yontemleri
tirlerin saglikli olarak ayrimlanabilmesi igin arazi-dogrulamali
orneklerle desteklenmistir.

- Spektroradyometrik dlgmelerle termal ve termal dig1 bolgede
bulunan Orneklerin spektral farkliliklar1 bagimsiz olarak
irdelenmistir.

- Yiizey Sicaklik Analizi (YSA) ile enerji alanlarmin ¢ikarimi
saglanmustir.

- Saywsal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturularak  yiizey
sicakliklar1 ve fay hatlari arazi yiikseklikleri ile birlikte
degerlendirilmistir.

-Bant oranlamalar ile arastirma alaninda kiikiirt igerikli mineral
varligi arastirilmustir.

2.2 Smiflandirma

Aragtirma boélgesinde i¢in kontrollii siniflandirmada galisilan
farkli algoritmalarla dogruluk analizleri yapilmistir.
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Sekil 2. Calisma Akis Semasi

Ornek noktalarindan gene VIIIL. bolgede bulunanlar hari¢ cam,
mese ve toprak Orneklerinin spektral olgmeleri de ilave
edilmistir.

Sekil 2. Ornek Bolgeleri

2. UYGULAMA
2.1 Metod

Caligma alani i¢cin ASTER uydusun L1B , L3A , L1T verileri
ile LANDSAT 5 TM uydusu verileri kullanilmigtir. Tiim uydu
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1-Spectral Correlation Mapper (SCM)
2-Spectral Angle Mapper (SAM)
3-Maximum Likelihood (MLC)
4-Minimum Distance (MDC)

SINIFLAR DOGRULUK ANALIZE

00308 12 18 24
- — — (0T

SCM 1 % 8027
SAM : % 79.84
MLC: % 7792
MD : % 76,51

Sekil 2. Kontrollii Siniflandirma



2.3 Sayisal Yiikseklik Modeli

Bolge i¢in Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmustur.
ASTER 3A verisinin 15 metre ¢oziiniirlikli DEM verisi bu
calisma i¢in kullanilmigtir. Bu model iizerinden MTA tarafindan
revize edilen bolgesel fay hatlari, arazi ortisii yiikseklikleri ile
birlikte degerlendirilerek, Siniflandirilmis sonug goriintiilerle
kargilagtirilmis  ve muhtemel termal alanlar belirlenmeye
calisilmugtir. (Sekil 3)

Bu calisma igin ise Jimenez Munoz ve Sobrino’nun yeryiizeyi
sicakliklarinin  hesaplanmasi yonelik tek kanal algoritmasi
Landsat termal verisi , Hakan Oguz’un gelistirdigi LST
Hesaplayici da ASTER verisinin 13. Termal kanali i¢in
uygulanmustir. Bu uygulama ile 6nce Dijital Sayilart (DN)
radyansa doniistiiriilmiis, yiizey yansima degerleri, NDVI,
sonrada emissivity (yaymirlik) ve yiizey sicakliklart sirasi ile
hesaplanmistir. Hesaplanan ve kiyaslanan sicaklik degerlerinin
ayni aylara karsilik gelen ortalama giinliik meteorolojik verilerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. (Sekil.4)

2.5 NDVI ve Bant Oranlama

Uzaktan algilama teknolojisinde yesil bitki Ortiisiiniin
incelenmesi igin sik¢a kullanilan indislerden biri Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVT) dir. (Y1ldiz, 2012)

Aragtirma bolgesi i¢cin NDVI (normalize edilmis fark bitki
ortiisli indeksi) olusturulmus ayrica sirasi ile kizildtesi ve termal
bantlarla oranlama yapilmigtir. Bu oranlamalar sonucu termal
bolgelerde yiiksek miktarda bulunan kalsit, kuvars ve kaolin
indeksleri ¢ikartilmigtir. (Sekil 5)

Sekil 3. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

2.4 Yiizey Sicaklik Analizi

Aragtirma bdlgesi i¢in uygulanan yontemlerden biri de Yiizey
Sicaklik Analizi (YSA) olmustur. Bu ¢aligma igin Aster night-
time verisi termal bantlart ve Landsat 5 TM verisinin termal
bant1 kullanilmigtir. Termal bantlar (TIR) jeotermal aktivitenin
yiizey tanimlamasi i¢in jeotermal uzaktan algilamada essiz
araglardir. (Haselwimmer ve dig., 2013) iki farkli uydu verisi
ile yapilan analizler sonucu sicaklik degerleri derece cinsine
doniistiiriilerek sicaklik haritasi ¢ikartilmustir. (Sekil 4)
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Sekil 5. Bant Oranlamalar (NDV1 ve farkl1 indeksler)

2.6 Spektroradyometrik Olgmeler

Caligma alaninda 7 farkli bdlgede 80 tane Ornek igin
spektroradyometrik  dlgmeler yapilarak spektral grafikleri
cikartilmigtir. (Sekil 6) Ayrica bu Ornekler termal bolge ve
termal dis1 olarak ayrimlanmis ve sonug grafikler elde
edilmistir. (Sekil 7) Termal alan ve termal disindan 6rneklerin
Kasim 2016 yilina ait grafikleri Sekil.6 da gosterilmistir.

1-ASC| formati
2-Spektral Grafikler
Spoctral Data |
| 8.Ulusal Miihendislik Olgmleri Sempozyumu-0.Alkan I

an

or

I
¥
al

Sekil 4. Yiizey Sicaklik Analizi (YSA)
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Sekil 6. Spektral Ornekler (2015 ve 2016 Kasim)
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2.7 Jeotermal Uzaktan Algilama Fay Hatlar1 ve Tektonik
Hareketlilik

Farkli yontemlerle ¢aligilan arastirma bolgesi son olarak MTA
tarafindan revize edilen jeolojik haritalar ve fay hatlari ile
birlikte degerlendirilmis, ayrica gilincel tektonik verilerde
irdelenmistir.(Sekil.7)
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Sekil 7. Yiizey Sicaklik Analizi,Faylar ve Depremler

3. SONUCLAR

a-Bu arastirmada jeotermal sularin arazi ylizeyine (agag / kayag
|/ toprak) etkileri UA yontemleri kullanilarak aragtirilmigtir.
Jeotermal sularin gectigi yerlerde Ozellikle kiikiirt igerikli
minerallerin  buharlasma sonucu arazi Ortiisiine etkileri
irdelenmistir. Bu ¢alisma igin 6ncelikli hedef olarak yaprak
dokmeyen agaglar (¢am) , ikinci hedef grup olarak mese ve
orman i¢gi toprak drneklerinin termal ve termal olmayan bélgede
spektral yansitmalar1 degerlendiril, kiikiirt igerikli minerallerden
etkilenen 6rneklerin spektral farklilik grafikleri elde edilmistir.
Yiizey sicaklik analizleri ile arastirma bdlgesinde toprak yiizeyi
sicakliklar1 elde edilerek jeotermal sularn gegtigi muhtemel
alanlar incelenmistir. Farkli termal verilerden 6zellikle ASTER
night-time verisi YSA analizi ile sicaklik degerleri ve
meteorolojik verilerin daha uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ayrica
kullanilan dort kontrolli  simiflandirma  algoritmasinda da
ornekler Ortigmis, potansiyel jeotermal alanlarin tespit
edilebilirligine yonelik dogruluk analizlerinde SCM algoritmasi
kullanilarak yapilan smiflandirma dogrulugu en iyi sonucu
vermistir.

b-Bu arastirmada tektonik hareketler, jeoloji ve jeotermal
iliskisinin UA yontemleri ile birlikte degerlendirilmesine
yonelik olarak; Calisilan termal ve kizil6tesi bant oranlamalar
ile mineral indeksler ¢ikartilmis, MTA ve Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’nden
saglanan verilerle karsilastirilmis ve sonug goriintiiler ile fay-
hatlar1 deprem iligkileri bir arada yorumlanabilmistir.

c-Muhtemel / potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine
yonelik olarak; Sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde ¢ok
yonlii ve yersel-dogrulamali olarak yapilmasi agisindan sonraki
calismalar adina umut verici oldugu diistiniilmektedir.
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