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OZET

JEOTERMAL ALANLARIN CBS VE UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERI iLE
ARASTIRILMASI: AKARCAY HAVZASI (AFYONKARAHISAR) ORNEGI

Mustafa YALCIN

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Fatmagiil KILIC GUL

Enerji Uretiminin oldukca 6nemli oldugu glinimiiz diinyasinda, ¢cevre ve atmosfere
zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin Gretimi blyuk
onem tasimaktadir. Afyonkarahisar, Ege bolgesindeki onemli jeotermal potansiyele
sahip illerdendir. il sinirlari icerisindeki jeotermal sahalardaki ¢ok sayida kaynak ve
kuyulardan, termal turizmi, konut isitmaciligl, seracilik, balneolojik uygulamalarda
yararlanilmaktadir. Uzaktan algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) genis
alanlarin batlncil bir sekilde degerlendirilmesini saglayan yontemlerdir. Tarim, orman,
jeoloji vb. alanlarda kullanimi hem zaman hem de ekonomik katki saglamaktadir.
Hidrotermal alterasyon zonlari ve yer yiizey sicakhgl potansiyel jeotermal alanlar igin
onemli gostergelerdir. Genis alana yayilan bu tir verilerin hazirlanmasinda, mevcut ve
potansiyel jeotermal alanlarin arastiriilmasinda UA ve CBS yontemlerinin birlikte
kullanilmasinin, sonuglarin tiim jeotermal gostergeleri icermesi boylece daha kontrolli
ve dogru sonuglara ulasma ve hedef alanlarin daraltiimasi acgisindan saglayacag fayda
aciktir. Bu calismada, potansiyel jeotermal alanlarinin UA ve CBS ile belirlenmesi ve
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mevcut alanlar ile karsilastirilarak sonuglarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bélge
olarak,  Afyonkarahisar-Akarcay Havzasi segcilmistir. Bolgede kullanilan Heybeli,
Gazlhgdl, Omer-Gecek-Kizik-Uyuz olmak iizere, {i¢c adet jeotermal saha bulunmaktadir.
Uzaktan algilama ile uydu goriintilerinden hidrotermal alterasyon zonlari, yer ylizey
sicakhgl belirlenmis; yer ylzey sicakligl anomalisi, jeotermal kaynaklara yakinlik, fay
hatlarina yakinlik, drenaj yogunlugu ve jeotermal formasyon gostergelerine yakinhk
olcitleri kullanilarak CBS tabanh Cok Olgiitli Karar Analizi Yontemi (COKA) ile
potansiyel jeotermal alanlar tespit edilmistir. CBS-COKA ile 6nerilen potansiyel
jeotermal alanlar, mevcut jeotermal sahalar ile karsilastirildiginda, jeotermal
sahalardaki 6 adet jeotermal kaynagin tamami asiri yiiksek jeotermal potansiyeli olarak
belirlenen sahalar igerisinde kalmaktadir. UA ile belirlenen hidrotermal alterasyon
zonlarina gore Onerilen potansiyel jeotermal alanlarda ise jeotermal kaynaklardan
Heybeli jeotermal alani hari¢ diger bes jeotermal kaynak dnerilen alanlar icerisinde yer
almaktadir. Ancak hidrotermal alterasyon zonlarina gére 6nerilen potansiyel jeotermal
alanlar, calisma alaninda genis bir alana yayilmis olup, tek basina kullaniimasi yeterli
degildir. CBS-COKA ve UA ile ayri ayri belirlenen alanlar bindirme analizi yapilarak
birlestirildiginde, 6nerilen alanlar daha daraltilarak, hedefe yonelik alanlarin segilmesi
kolaylasmistir. Calisma sonucunda mevcut jeotermal alanlardan farkli olarak 3 adet
yeni potansiyel jeotermal alan dnerilmektedir. Bunlar, Bolvadin Dipevler Koyl civari,
Bolvadin Hamidiye Koyl ve Cobanlar Koca6z Koyl arasi, Afyonkarahisar Cavdarh Koy

civaridir.

Bu tez calismasinda izlenen yontemler ve bulgular, jeotermal potansiyel alanlarinin
belirlenmesinde yenilikler saglayacak ve Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin

Uretimine katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji kaynaklari, UA, CBS, COKA
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ABSTRACT

GEOTHERMAL EXPLORATION WITH GIS AND REMOTE SENSING
TECHNIQUES: AKARCAY BASIN (AFYONKARAHISAR)

Mustafa YALCIN

Department of Geomatic Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Fatmagul KILIC GUL

Energy generation has great importance in today's world. Especially geothermal energy
is very important due to being renewable and not to harm the environment and
atmosphere. Afyonkarahisar is in the Aegean Region of Turkey and has a significant
potential of geothermal sources. Currently, a lot of springs and wells are being used at
thermal tourism, house heating, greenhouses, balneologic applications in the city.
Remote sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS) methods supply the
interpretation with holistic view in large areas. These methods provides both time and
economic contribution in agriculture, forestry, geology etc. diciplines. Hydrothermal
alteration zones and the land surface temperature are important indicators for
potential geothermal fields. It is obvious that the combined usage of RS and GIS
methods is benefitial and has vital advantages such as preperation data that extends
over large area, exploration of current and potential geothermal fields, and achieving a

more controlled and acurate results by narrowing target area.
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In this thesis, it was aimed to detect the potential geothermal areas by GIS and RS and
to compare the results with existing zones. Study area is selected as Akarcay Basin in
Afyonkarahisar. There are currently three geothermal zones in used that are Heybeli,
Gazligol and Omer-Gecek-Kizik-Uyuz regions. Hydrothermal alteration zones and land
surface temperature was determined with from satellite images; potential geothermal
areas have been identified by using GIS based Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)
method with parameters of land surface temperature anomalies, proximity to
geothermal resources, proximity to fault, drainage density and proximity to
geothermal formation indicator. In comparison with potential geothermal zone
defined by GIS-MCDM with existing fields, all of current geothermal resources (6
geothermal sources) remained in the extremly high potential area. Similarly in
comparison with potantial geothermal field defined by RS with existing fields, 5 current
geothermal source (except Heybeli), remained in the potential geothermal areas.
However, the proposed potential geothermal areas according to hydrothermal
alteration zones, spread over wide area, so it is not sufficient to use solely. Each
potential areas defined by GIS-MCDA and RS combined with overlay analysis. So target

areas select more easy because of area reduction.

This study proposes three distinctive geothermal fields from currently known ones.
One of these is nearby Dipevler village of Bolvadin, the second one is at Cavdarli village
of Afyonkarahisar, and the last one is among the Hamidiye village of Bolvadin and
Kocaoz village of Cobanlar. The methodology and outcomes of the thesis will provide
innovation in exploration of potential geothermal area and will contribute to

generation of renewable sources in Turkey.

Keywords: Geothermal energy resources, GIS, Remote sensing, MCDM
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji ve dolayisiyla enerji kaynaklari, gecmisten giiniimiize tiim dinyada ¢ok 6nemli
bir yer tutmaktadir. Yenilenemeyen eneriji cesitlerinden olan dogalgaz, komiir, petrol,
bor ve niikleer enerji gibi kaynaklarin hizla ve bilingsiz bir sekilde tiiketilmesi ve dogaya,
cevreye verilen zararlar, insanlari yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde

kullanimina yonlendirmektedir.

Diinya 2010 yih birincil enerji arzi incelendiginde yenilenemez enerji kaynaklarindan,
Petrol %32, Kbmir %27, Dogal gaz % 22 ve Nikleer enerji %6 ile toplam arzin % 87’sini
olusturmaktadir (Sekil 1.1). Dinya birincil enerji arzinda yenilebilir enerjilerin toplam
pay! 1990 yilinda %10 dan 2012 yilinda %11’e ylikselmis olup, 2035 yili igin mevcut
politikalara gbére %12 vyeni politikalar senaryolarina goére %15’e vyikselmesi

hedeflenmektedir [1].
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Sekil 1. 1 2010 Yili diinya birincil enerji arzinda kaynaklarin payi [1]

Turkiye’de bu durum incelendiginde, yenilenemeyen enerji kaynaklarindan, Petrol

%27, Komir %29, Dogal gaz % 32 ile toplam arzin % 88’ini olusturmaktadir (Sekil 1.2).



Rlzgar, jeotermal, glines gibi yenilenebilir enerjinin toplam payi 1990’da %1’den 2011

yillinda %3’e yiikselmesine ragmen diinya ortalamasinin oldukga altinda kalmistir [1].
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Sekil 1. 2 2011 Yih Turkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin payi [1]

Turkiye’deki enerji tretimi, arz edilen miktarin ¢ok altinda kalmaktadir. Uretimin
toplam birincil enerji arzinin kargilama orani 1990 yilinda %48 iken 2011 yilinda bu oran
%28’e inmistir. 2011 verilerine gore Uretilen enerjinin %9’luk bélimi jeotermal, glines

ve riizgar enerjisinden elde edilmektedir [1].

Ulkemizdeki enerji arzi ve lretimi incelendiginde, yenilenemez enerji kaynaklarina arz
oldukga fazla olup, ihtiyacin bilyik bir kismi dis (lkelerden temin edilmektedir. Bu
baglamda ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi 6n plana

ctkmaktadir.

Jeotermal enerji, en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup, konut
isitmacihgi, elektrik Uretimi, turizm, tip, seracilik faaliyetleri, endistri gibi pek cok
alanda kullanimi bulunmaktadir. Jeotermal enerji kaynaklari kullaniminin bir¢ok
avantajl bulunmaktadir. Bunlarin baglicalari daha o6nce belirtildigi gibi yenilenebilir
olmasi yani dogru kullanimla tiikenmesi zor bir eneriji ¢esidi olmasi, tespit ve iretiminin
kolay olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, yatirrmin ¢ok kisa bir zamanda geri donis

saglamasi, ayrica diger kaynaklara gore ¢cevreye verilen zararin ¢cok az olmasidir [2].

Diinyadaki jeotermal sistemler, levhalarin ¢arpismasi sonucu aktif kita kenarlarinda,
okyanus ortasi sirtlarda, aktif kita yariklarinda ve volkanik adalar tizerinde bulunurlar.
Zayiflik zonlarina bagli olarak olusan tektonik ve aktif volkanik kusaklar boyunca kuzey
ve giiney Amerika kitasinin bati kiyilarinda (Amerika, Meksika, El Salvador, Nikaragua,

Kostarika, Arjantin) Akdeniz lkelerinde (Tirkiye, Yunanistan, italya) dogu ve



gineydogu Asya lulkelerinde (Cin, Tayland, Filipinler, Endonezya), Yeni Zelanda,
Japonya, Portekiz’in Azor adalarinda, Afrika kitasinda (Kenya, Etopya) ve izlanda da

jeotermal kaynaklar bulunmaktadir [3] (Sekil 1.3).

Levhasi

Antartika Levhasi Yiiksek Sicaklikl
leotermal Alanlar

Sekil 1. 3 Duinya Jeotermal Sahalari [4]
Turkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi lizerinde bulunmasiyla baglantili olarak, orojenik
magmatik ve volkanik aktivitelerin ¢ok olmasi nedeniyle jeotermal acgidan biyik
potansiyele sahiptir. Jeotermal sistemler, genc tektonizma ve volkanizmaya bagh

olarak Turkiye’de zengin bir jeotermal potansiyel olusturmaktadir [3] (Sekil 1.4).
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Sekil 1. 4 Tarkiye jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritasi [5]



Sicakhgr 25-103 °C arasinda degisen 600’ln Uzerinde sicak su kaynaginin varligi ile
Ulkemiz, jeotermal potansiyel bakimindan Avrupa’da birinci diinyada yedinci (lke
konumundadir. Turkiye’deki jeotermal sahalarin % 55 gibi dnemli bir bélimi 50 °C alt
sinirina gore konut isitmaciligina uygun sicaklikta jeotermal akiskan icermektedir.
Bunun yani sira elektrik tretimi, endistriyel uygulamalar, seracilik faaliyetleri, termal

turizmi ve balneolojik uygulamalardan yararlaniimaktadir [6].

Ege bolgesi toplam potansiyelin %66’sini sinirlari icerisinde bulundurmaktadir.
Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diger bolgelere nazaran 6nde yer almaktadir

(Cizelge 1.1).

Cizelge 1. 1 Jeotermal Potansiyelin Bolgelere Gére Dagilimi [7].

Jeotermal
Bolge Potansiyellerin
Dagilhimi (%)
Marmara Bolgesi 12.8
Karadeniz Bolgesi 1.9
Dogu Anadolu Bolgesi 2.5
Ege Bolgesi 66.7
ic Anadolu Bblgesi 15.2
Akdeniz Bolgesi 0.7
Guneydogu Anadolu 0.2
Toplam 100

Afyonkarahisar ili Ege bolgesindeki 6nemli jeotermal potansiyele sahip illerdendir. ilde,
fay hatlari boyunca ¢ikan Sicak sular, orta sicaklikli jeotermal alanlar grubuna dahildir.
Bu alanlar, ilin Termal Turizm Merkezlerini, dolayisi ile turizm faaliyetlerinin de en
onemli cekiciligini olusturur [8]. Ayrica balneolojik uygulamalarla hizmet veren cok
sayida turistik tesis ile birlikte Afyonkarahisar ili termal turizminde onemli cazibe
merkezi haline gelmistir. Afyon-Merkez ve Afyon-Sandikh bolgelerinde toplam 9000
konutun jeotermal enerji ile 1sitilma imkani ile Tiirkiye’de izmir’den sonra ikinci yiiksek

kapasiteli jeotermal enerji ile 1sitma yapan ildir [9]. Ulkemizde tarimsal faaliyetlerde



onemli yer tutan ilde, yaklagik 80000 metrekarelik alanda jeotermal enerjiden

yararlanilarak seracilik faaliyetleri ylritilmektedir [8].

Ulkeler gevre kirletici emisyonlarini sinirlandirmak ve kontrol edebilmek amaciyla cevre
dostu enerji kaynaklarina yonelmektedir. Cevre ve atmosfere zarar vermeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin arastiriimasi, gelistiriimesi,

isletilmesi ve korunmasi blyiik 6Gnem tasimaktadir [10].

Jeotermal alanlarin arastirilmasi icin yuritilen kesif calismalarinda, temel olarak,
jeolojik ve hidrolojik teknikler, kesif sondajlari, jeokimyasal teknikler, jeofiziksel
teknikler ve UA teknikleri kullanilmaktadir. UA teknikleri icerisinde, termal anomalilerin
belirlenmesi, mineral aramalar ve gizgiselliklerin ve jeotermal alanlarin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan galismalarda jeotermal alana etki eden faktorler

CBS ile de incelenerek, sonuca ulasiimaktadir [11].

UA ve CBS ile yapilan jeotermal kesif calismalarini klasik yontemlerden ayiran en biyiik
fark, UA ve CBS’nin, ilk kesif ve on fizibilite galismalarinda kullaniimasi, jeotermal
potansiyelinin olasiligindan yola cikilarak odaklanilacak bélgenin ortaya koyulmasinda
kullanilmasidir. Bir baska deyisle, genis alanlarda arastirma yapabilme imkani ile
yapilacak jeotermal arastirmalarin ilk adimi niteligindedir. Klasik yontemler ise

odaklanilmis bolge lizerinde, direkt olarak hedef lokasyonlari bulmaya yoéneliktir [12].

Kratt vd., Kuzeybati Nevada’da bulunan Piramit Goli Havzasindaki calismalarinda,
jeotermal potansiyeli olan bolgelerde, CBS ve UA yontemlerini kullanarak hidrotermal
alterasyona ugramis mineralleri tanimlamislardir [13]. Calismada, hiperspektral
gorintiler, HyMap ve ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) uydu goriintileri, kuyu ve su kaynaklari lokasyonlari, sondaj derinlikleri ve
kuyu dereceleri, gravite verileri, Landsat termal gece gorintileri, kuvaterner faylar,
topografik ve hava fotograflarindan elde edilen althk haritalar ve mineral haritalar
kullanilmistir. ASTER uydu gorintilerinin goérinilr bolge ve kisa dalga kizilétesi bantlar
kullanilarak, hidrotermal alterasyon kayalari ve tif kalintilari incelenmistir. Detay elde
etmek icin hiperspektral harita yapilarak, bolgede mineral haritalari Gretilmistir.
Calismada, alunit, karbon kayalari, kirectasi, kaolinit, halosit, montmorillonit/illit

mineralleri ve tif malzemelerinin haritasi olusturulmustur.



Yousefi vd., iran’da jeotermal kaynaklarin gelistirilmesine yénelik yapmis olduklari
calismada, CBS ile jeotermal uygunluk haritasi olusturmuslardir [14]. Calismada
oncelikle veri katmanlar secilmis, Olcltler gelistirilmis, katmanlar sentezlenmis,
¢alisma alani 6zellikleri ve potansiyel jeotermal alan 6ncelikleri belirlenmistir. Temel
olarak, jeolojik, jeokimyasal ve jeofiziksel 6lcttler kullaniimistir. Jeoloji 6lcutleri olarak;
fay hatlari, volkanik kayacglar, volkanik tepeler, jeokimyasal o6l¢lit olarak; sicak su
kaynaklari, alterasyon zonlari, camur havuzlari, jeofizik olclutleri olarak; sokulum
kayaglari kullanilmistir. Bu élgitlere ait degisen tampon bolge sinirlari belirlenmis ve bu
tampon bolgelerin kesisimleri incelenmistir. Buna goére 18 adet jeotermal potansiyele

sahip alan 6nerilmistir.

Cetin; Stindiken Kutlesi’'ndeki ylkselti iklim kusaklarinin ve orman 6zelliklerinin uydu
gorintileriyle belirlenmesi ile ilgili doktora tez ¢alismasinda, bolgedeki yiikselti-iklim
kusaklari, yer dlgmeleri ve uydu gorintileriyle ormani olusturan agag ve ¢ali tirlerini
belirlemistir [15]. Calismada Hyperion hiperspektral gorintlisii kullanilmis, orman
turlerine ait spektral veri toplayarak spektrumlari incelenmistir. Uydu verileri lzerinde
radyometrik diizeltmeler, geometrik diizetme, bozuk bantlarin elemine edilmesi, serit
tarama hatalarinin dizeltilmesi, spektral bant merkez kayikliklari dizeltmeleri
yapmistir. Ayrica topografik etkiler icin sayisal ylkseklik modelinden, egim ve baki
ozellikleri belirlenmigtir. Buna gore orman ozellikleri siniflandiriimistir. Landsat ETM+
ve Terra ASTER goriintilerinden elde edilen, yerylziinden nesredilen sicaklik degerleri
ile Stindiken kitlesindeki iklim kusaklari iliskilendirmeye calismistir. Sonuc¢ olarak
yapilan ¢alisma sonucu agac tirlerinin cesitli yetisme ortam 6zelliklerine gére dagilisi
ve ormanin kapaliligi konusunda uydu gorintilerinden énemli ve glivenilir sonuglara
ulasildigi  kanitlanmistir.  Calismada, hiperspektral goérintlinin islenmesi ve
siniflandirma adimlari agiklanmis ve Terra ASTER ve Landsat gorintilerinden ylizey

sicakligl Gretme konusunda bilgiler verilmistir.

Coolbaugh vd., Nevada’nin Churchill sehrindeki Bradys sicak su kaynaklari bolgesinde,
yer altindaki sicaklik degisimlerinin yer ylizey sicakliklarina etkisi oldugunun altini
cizmek icin, yer ylizey sicakliklari anomalisi Uretmisler ve jeotermalle iliskisini
arastirmislardir [16]. Calismada, ASTER uydu gorintilerinin termal kizilotesi bandi ve
sayisal yukseklik modeli kullaniimistir. Termal anomalideki topografik egim etkisini
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elemine etmek igin SYM (Sayisal Yukseklik Modeli) ve egim verisi kullaniimigtir. Uydu
gorintilerinden elde edilen yizey sicakhgina diizeltme getirmek icin yersel sicaklk

Olcer aletleriile 24 saat araliklarla 6l¢glimler gerceklestirilmistir.

Noorollahi vd., Kuzey Japonya’da lwate ve Akita’da yapmis olduklar g¢alismada,
bolgedeki jeotermal alanlarda kaynaklarin kesfine yonelik CBS modeli (iretmislerdir
[11]. GCalismada, jeolojik olarak kuvaterner volkanik kayaglar ve faylar, jeotermal
alanlarin lokasyonu, alterasyon alanlari, tif malzemeleri verilerini kullanmislardir.
Jeokimyasal acidan da yilzey sicakligi olarak uygun alanlari agirliklandirarak jeotermal
potansiyele sahip bolgeler belirlemislerdir. Sonug olarak bdlgedeki mevcut kaynaklarin
%97’si belirlenen jeotermal potansiyel yoniinden oncelikli alanda yer almistir.
Arastirma sonuglarina gore, alterasyon mineralleri barindiran alanlarin  3000m
yakininda %90 oraninda, aktif volkanik bolgelere yakin olan bolgelerde %88 oraninda

hidrotermal sahalar bulunmaktadir.

Gursoy, Kuzey Anadolu Fay zonundaki litolojik farkhlik ve benzerlikleri aragtirmig
siniflandirma yontemi olarak, Nesne Tabanli Referans Spektra toplayarak, SAH
(Spektral Agi Haritalama) yontemini kullanmistir [17]. SAH yonteminde, referans olarak
kullanilan spektral yansitim verilerini ASTER bantlarina 6rneklemistir. Nesneler igin,
spektral agi esigi belirleyerek SAH ile siniflandirma yapmistir. Calisma sonucunda, SAH
yonteminin uydu gorintlsi ve vyersel spektral 6lcme verilerinin entegrasyonunu

saglamada ve litolojik siniflandirmada basarili oldugu degerlendirilmistir.

Sari, Altinli hidrotermal alterasyonlarin LANDSAT ve ASTER gorintleriyle belirlenmesi
konulu c¢alismasinda LANDSAT TM ve ETM gorintlleriyle bant oranlama, renk
kompoziti ve temel bilesenler analizi - Crosta metotlarini kullanilarak bitki ortilerinin
seyrek oldugu sahalar icerisinde alterasyonlu alanlari belirlemistir [19]. Belirlenen tim
alterasyonlu zonlarda ASTER goriintllerine bant oranlama, spektral indis ve

siniflandirma yontemleri uygulanarak mineral dagilimlari hesaplanmistir.



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci UA ve CBS-COKA yéntemleri kullanilarak potansiyel jeotermal alanlarin
belirlenmesi ve yodntemlerin irdelenmesidir. Uygulama, Akargay Havzasi’'nin

Afyonkarahisar icerisinde kalan kisminda gergeklestirilmistir.

Ayrica bu calisma ile asagidaki sorulara cevap bulunacaktir.

. Yer ylzey sicakhgina yukseklik diizeltmesi getirilebilir mi?

° Hidrotermal alterasyon zonlari potansiyel jeotermal alanlarin géstergesi midir?

° UA ile hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesinde kullanilan

yontemlerden hangisi ya da hangileri, hangi 6zellikleri ile digerlerinden UGstlindir?
° UA ile yapilan ¢alismalarda kisitlar nelerdir?

° Potansiyel jeotermal alanlarin arastiriimasinda CBS ve UA disiplinlerinin birlikte

kullanilmasi ile sinerji yakalanabilir mi?

° Potansiyel jeotermal alanlarin arastiriimasinda CBS ve UA disiplinlerinin birlikte

kullanilmasi ile alternatif jeotermal sahalar dnerilebilir mi?

1.3 Hipotez

Potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesinde; UA ve CBS yodntemlerini ayri ayri
kullanarak yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Ancak literatiirde jeotermal arama
icin CBS-COKA ve UA tekniklerinin birarada kullanildigi bir calismaya rastlanmamustir.
Bu calisma literatiirde, CBS-COKA ve UA ydntemlerinin birlikte kullanildigi ilk ¢alisma
olacaktir. CBS-COKA ve UA ydntemlerinin birlikte kullaniimasiyla, jeotermal élcitleri

analitik olarak degerlendirilip, karar destegi daha objektif olarak saglanabilmektedir.

Calismanin, yeni jeotermal kaynaklarin kesfedilmesi agisindan yol gosterici olacaktir.
Yeni kaynaklarin kesfedilmesiyle termal turizmi, konut isitmacihgi, seracilik ve
balneolojik uygulamalar icin potansiyeli artiracak ve lilkemizde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin Uretimine katkida bulunacaktir. Ayrica UA ve CBS-COKA’nin birlikte

kullanilmasi Glkemizde ve diger llkelerde yapilacak ¢alismalar icin 6rnek teskil etmesi,



yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasinda énemli rol oynamasi

beklenmektedir.



BOLUM 2

JEOTERMAL ALANLAR: OZELLIKLERI, UA, CBS

2.1 Jeotermal Sistemin Yapisi ve Yiizey Belirtileri

Jeotermal enerji, arz kabugu icinde bulunan asir 1sinmis kaya, yuksek sicaklik ve
basingtaki su ile bunlardan tlireyen, buhar veya buhar ve gaz gibi tim maddelerin
olusturdugu enerjidir [19]. Jeotermal akiskani olusturan sular genelde meteorik kdkenli
oldugu icin atmosferik kosullar devam ettigi sirece jeotermal kaynaklar

yenilenmektedir.

Bir jeotermal sistemin olusabilmesi igin gerekli olan parametreler; yer kabugunun
derinliklerindeki 1s1 kaynagi, 1siy1 tasiyan akiskan (beslenme), akiskani binyesinde
barindiran rezervuar kayag¢ ve isinin kaybini 6nleyen ortli kayactir. Tektonizmanin
yarattigi kirik ve zayiflik zonlarindan kabuk icerisinde sig derinliklere ve/veya yerytiziine
kadar ulasan magma faaliyetleri jeotermal sistemin 1si kaynagini olusturur.
Yeryuziinden kirik ve catlaklar boyunca sizilen meteorik sular derinlerde isindiktan
sonra gozenekli ve gecirimli olan rezervuar kayag iginde birikir. Bu sularin bir kismi fay
hatlari boyunca yilikselerek yerytziine ulasirlar ve jeotermal kaynaklari olustururlar.
Uzeri gecirimsiz bir értii kaya ile kusatilan ve ¢ogu zaman yeryiiziine ulasamayan

rezervuar kaya icerisindeki jeotermal akiskan sondaj calismalariyla yizeye cikarilir [3].

Kesif calismalarinda, oncelikle jeotermal kaynaklarin ylizey belirteci olan vyapilar
belirlenmelidir. Bunlar, jeotermal kaynaklar, camur volkanlari ve gayzerler [17, 19],
hidrotermal alterasyonlar ile traverten, silis, civa, borat, limonit vb genc ¢cokelimlerdir
[19]. Arastirma yapilan bolgedeki silisli sinter ve travertenlerin varligi, daha 6nce bir

jeotermal sistem bulundugunun kanitidir [20,21]. Bu gostergeler detayli jeoloji
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haritasiyla karsilastirilarak jeotermal kaynak bulunabilme potansiyeli olan kayag
gruplari ve/veya yapisal zonlar belirlenebilir [20]. Jeolojik haritalar incelenirken
magmatik kayaglarin varhgi, potansiyel rezervuar kayaglarin varligi, hidrotermal
alterasyon zonlari ve fay ile ¢atlak konumlari belirlenmelidir. Elde edilen veriler uydu

goruntileri ve / veya hava fotograflari ile desteklenebilir [20,21].

Jeotermal kaynak arastirmalarinda en o6nemli belirte¢ faylardir. Dilnya’da ve
Ulkemizdeki jeotermal kaynaklar fay hatlarinin yakinlarinda kiimelenmistir. Jeotermal
sistem icerisindeki akiskanlarin ylizeye cikmalari faylar sayesinde saglanmaktadir [20].
Fay ve catlaklar olusturdugu sireksizliklerle yer basingli sistemlerde rezervuarin
hacmini belirlemekte bodlgedeki jeotermal enerji (retimini gosteren 6nemli bir

parametredir [21].

Mevcut jeotermal kaynaklar ve diger jeotermal ylizey bulgulari yeraltinda bir isi
kaynaginin varligini kuvvetle belirtmektedir. Ayni isi kaynagindan elde edilen sicak su,
mevcut jeotermal kaynaklarin dogrudan civarlarinda olmayip yakin baska bolgelerde

ortaya cikabilmektedir [22].

Jeotermal sistemlerdeki akigkanlarin %90 - %95’i meteorik kodkenli olup, %5 - %10
arasinda juvenil kokenli karisimlar oldugu bilinmektedir [21]. Drenaj yogunlugu
cevresel analizlerde ve alan secimlerinde onemli bir 6lglttir. Dolayisiyla jeotermal
kaynak arastirmalarinda da kullanilabilmektedir [22]. Meteorik sularin jeotermal
Isitictya ulasip beslenmesi yoniinden drenaj yogunlugu bliyik dnem arz etmektedir.
Ancak drenaj yogunlugu sadece sicak su belirteci olmayip yer alti sularinin tamaminin

belirteci olabilmektedir.

Hidrotermal alterasyon zonlari, hidrotermal akiskanin kayaclarla etkilesimi sonucu
meydana gelen degisimler icermektedir. Jeotermal sistemlerdeki ikincil minerallerin
formasyonu sistemin fiziksel ya da kimyasal sartlarindan meydana gelmistir. Bu ylizden
hidrotermal alterasyonlarin analizleri, jeotermal kaynaklarin varligina ve sistemdeki
derin sulardaki kimyasal karakteristiklere ait yararl bilgiler saglamaktadir [22, 23, 24,
11]. Hidrotermal alterasyon zonlarinin varligi aday jeotermal alanlarin belirlenmesi
icindir. Yani jeotermal kaynaklar agisindan bakildiginda bozunmaya ugramis alanlar,

bozunmaya ugramamis alanlara gére daha muhtemel alanlari belirtmektedir [11].
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Arastirma yapilacak sahadaki yer ylzey sicakhgl belirleme ¢alismalari, magmatik
kayaglar, gecgirimsiz kayaglar ve rezervuar kayaglar UGzerinde gelistirme ve Uretim

aktivitelerini etkileyen akiskan 6zelliklerinin tahminine yardimci olmaktadir [21].

2.2 Jeotermal Alanlarin Arastirilmasi

Gunlmuzdeki ekonomik kosullarla yer ylizeyi ve yer ylizeyinden 5 km derinlige kadar
sondajlarla jeotermal enerji elde edilebilmektedir. Jeotermal arastirmalarda; jeolojik,
hidrolojik, jeokimyasal, jeofiziksel, topografik ve meteorolojik veriler toplanarak
degerlendirilir. Sonraki adim potansiyel jeotermal alanlarinin lokasyonunun
belirlenmesi ve Uretime uygun sondaj hedeflerinin tespit edilebilmesi icin farkh kesif

teknikleri kullanmaktir. Bu tekniklerden 6nemli olanlari asagida verilmektedir [20].

. Jeolojik ve Hidrolojik Teknikler: On kesif icin bir bélge secilirken ilk adim olarak,
fimeroller, camur havuzlari, jeotermal kaynaklar, gayzerler, zeminde buharlasma
gibi yer ylzeyi gostergelerine bakilmalidir. Bu gostergeler, saha aciklamalari,
jeolojik kontroller, fiziksel gevre, sicaklik, kimyasal 6zellikler ve desarj edilen sivi

oranlari gibi bilgilerle kapsamli bir liste olarak derlenebilmektedir [20].

° Jeokimyasal Teknikler: Bakir alanlarda, sicak su ve buhar desarjlarindaki kimyasal
veriler, kesif sondajlarini iceren alanlarda on fizibilite calismalari icin yararli
bilgiler sunmaktadir. Jeofiziksel, hidrolojik ve jeolojik metotlardan elde edilen
yapisal bilgilerle birlikte, sondaj yoluyla yeralti kesiflerinde karar destegi
saglayabilmektedir. Sondaj derinliklerinden elde edilen akiskanlarin kimyasal
analizleri, vyeralti akiskanlarinin akis vyollari hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Rezervuar sicakligi ve akiskanin kimyasina bagli olarak galisan
kimyasal jeotermometreler, jeotermal enerji potansiyelini degerlendirmek igin

rutin olarak kullanilmaktadir [20].

° Jeofiziksel Teknikler: Jeofiziksel dlgcmeler, yeraltina ait 6zellikleri sondajlar disinda
ortaya koyan tek yontemdir. Bu teknik jeotermal arastirmalarda yer altina ait
blyuk yapisal 6zelliklere ek olarak, 1si kaynaklari, yer alti rezervuarlarinin alansal
sinirlar, akiskanlarin yer yizeyine dogru cikis zonlari, gecirgen bodlgeler ve

jeotermal kaynaklarin enerji potansiyeli ile ilgili bilgiler sunmaktadir. Elektriksel

12



direng, sismik kirilma, kuyu loglama, termal gradyan o&lgmeleri ve gravite

ginlimizde kullanilan basarili jeofiziksel yontemlerdendir [20].

° UA Teknikleri: UA teknikleri genis alanlarda kisa zamanda termal goéstergeleri
belirlemek igin kullanilabilen tekniktir. Jeotermal kaynaklarin aranmasinda UA
yontemleri ile belirlenebilen belirtecler termal anomaliler, hidrotermal
alterasyon sonucu olusan minerallerin belirli boélgelerde kiimelenmeleri ve

sicaklik nedeniyle yerylziindeki bitki 6rtistinde 6lcllebilen etkilerdir [20].

° Kesif Sondajlari: Jeotermal kaynak arastirmalarinin son safhasi olan kesif
sondajlari, diger yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin yer altindaki
durumunu sorgulamak igin kullanilmaktadir.  Sondaj c¢aligmalari ile yeralti
akiskanlarinin  akis sistemi geometrisi, rezervuar gegirgenligi, jeotermal
potansiyelinin stirekliliginin saglanmasi, yeralti termal anomalilerin belirlenmesini

saglamaktadir [20].

2.3 UAile Jeotermal Arastirmalar

GUnumuzde pek g¢ok arastirmada yararlanilan UA teknikleri jeotermal arastirmalarda,
son derece yararl bir arag haline gelmistir. Bu teknikler ile herhangi bir saha ¢alismasi
oncesinde sinirli erisimi olan alanlarda detayh bir ylzey bilgisi almayr mimkin
kilmaktadir. Yer tabanli saha calismalari icin jeotermal aktivite ile ilgili 6n bilgi

saglayarak yol gosterici olarak yararlanilmaktadir [25].
UA ile yapilan arastimalarin dért 6nemli avantaji bulunmaktadir [26].

. Sinoptik gorus: UA, bolgesel ozelliklerin, egilimlerin ve olaylarin resmedilmesine
ve cesitli mekansal 6zelliklerin digerleri ile iliskisini ortaya koyulmasina imkan

tanimaktadir.

° Uygulanabilirlik: Bazi alanlar yersel 6lgmeler icin ulasilabilir degildir. Bilgiye erisim

icin mimkin olan tek yol UA olabilmektedir.

° Zaman tasarrufu: Bu teknikle zaman ve insan giciinden tasarruf edilerek genis

alanlardan hizli bir sekilde bilgi edinilebilmektedir.
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° Multidisipliner uygulamalar: Ayni UA verileri, arastirmacilar tarafindan jeoloji,
ormancilik, arazi kullanimi, tarim, hidroloji vb. farkh disiplinler tarafindan

kullanilabilmektedir.

UA teknikleri, potansiyel jeotermal alanlarda jeoloji haritalar olusturma, yer ylzey
sicakhgr anomalilerindeki aykiriliklar tespit etme ve jeotermal gostergeleri igeren
hidrotermal alterasyon mineralleri (stlfatlar, killer), sinter ve tuf belirleme igin kullanisl

kesif araglaridir [27].

2.3.1 UAiile Yer Yiizey Sicakhginin Belirlenmesi

Yer ylizey sicakligl, diinya kaynaklarinin yonetim faaliyetleri ve cevresel calismalar icin
onemli bir gereklilik arz etmektedir. Yer ylzeyi sicakhgini belirleme ¢alismalarinin UA
ile yapilmasi son yillarin 6nemli akademik konularindan biri olmustur. Bu ¢alismalar,
termal spektral yayihm ve atmosferik iletim bilgilerine dayanarak, UA verileri ile
yapilmaktadir [20]. Volkanik ve jeotermal eneriji alanlari UA ile TIR bantlarindan yer

ylzeyinin en Gst kismindaki sicakliklar ile karakterize edilir [29, 26].

Diinya ylizeyine glinesten gelen isinlarin bir kismi emilir ve bu emilim ile birlikte 1si
enerjisinde ve dolayisiyla yer ylizey sicakliginda artisa neden olur. Gin icerisinde gece-
glindiiz dongusiinde sicaklik etkisi yaklasik 1m derinden baslayarak en stteki 10 cm’lik
kisimda zirve yapmaktadir. Giind{iz 1s1 transferi ylizeyden derine dogru ilerlerken gece
derinden yer yilzeyine dogru gergeklesmektedir. Yer ylzeyi glindlzin ilk saatlerinde
hizli bir sekilde i1sinip 6gleden sonra (14:00 civarinda) maksimum sicakliga ulasir. Ancak
bu 1sinma homojen degil, topografik etkilerle hetorojen bir dagilim gdsterir. Ogleden
sonra baslayan 1si kaybi gece yarisi civarlarina kadar devam eder ve gece yarisindan

glin dogumuna kadar sabit kalmaktadir [26].

Yizey sicakhiginin belirlenmesinde kullanilacak TIR verilerinin gece toplanmasi,
topografik etkilerin degiskenligini ortadan kaldirarak, yer yiizeyi alti, jeolojik ve
hidrolojik bilgileri daha saglikh bir sekilde saglamaktadir [30]. Genel kullanim olarak,
glinesin aydinlatmasina baglh olarak olusan direkt sicaklik etkisini ve topografya etkisini

elemine etmek i¢in safak vaktinde veri toplanmasi uygundur [29].
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2.3.2 UAle Mineral Alterasyon Zonlarinin Belirlenmesi

Epitermal maden yataklarinin bir¢ogu vyakin boélgedeki kayaglarin hidrotermal
alterasyonu ile birlikte bulunmaktadir. Bozunmaya ugramis kayaglar her zaman
jeotermal kaynagin yakininda olmamakla birlikte, bozunmaya ugramis kayaclarin varligi
olagan bir jeotermal kaynagin 6nemli bir gostergesidir. Bircok jeotermal alan

alterasyon minerallerinin varligi ile kesfedilmistir [31].

Jeotermal aktivite ile iliskili kayaclari olusturan minerallerin UA ile analizi, yer tabanli
saha calismalari ile ayrintili olarak arastirilmadan 6nce, jeotermal akiskan yollarinin
kontrolu gibi jeolojik yapilarin durumu hakkinda on fikir elde etmek icin kullanilabilir.
UA ile jeotermal aktivite nedeniyle minerolojideki potansiyel degisimler ve jeolojik
gecmisin gosterildigi detayli mineral dagilimi haritasinin yapilabilmesi saglanmaktadir

[25].

Optik dalga boylari kullanilarak, elektromanyetik spektrumun goérinir boélgesinde
yapilan UA arastirmalari, kayag tipi ve yapisindaki fakliliklarla ilgili ylzeysel bilgiler
sunmakta olup ¢okelleri ve kayaglari olusturan minerallerin ayriminda tek basina dogru
sonuclar Uretemez. Ancak kizilotesi dalga boyu ile birlikte yapilan spektral analizler,
alterasyon minerallerinin ayrimi igin gerekli yeterlilige sahip olmaktadir. Boylece agik
ylzey belirtileri olmadan, muhtemel zonlar saha tabani kesifler icin spesifik olarak

gosterilebilmektedir [25].

UA ile mineral alterasyon zonlarinin belirlenmesinde renk kombinasyonu, bant

oranlama, Crosta teknigi, SAH teknikleri kullanilmistir.

2.3.2.1 Renk Kombinasyonu Teknigi

Bu teknigin arkasindaki ilke, insan goziyle goriilmesini saglamak amaciyla, farkli dalga
boylari icerisindeki multispektral bilgilerin birlestirilmesidir. Dogadaki her bir nesnenin
farkli dalga boyuna sahip bir yansima degeri vardir. insan géziiniin gérebilecegi renkler,
gorilebilir dalga boyu alani icerisindeki kirmizi, yesil ve mavi renklerdeki yansimanin

birlesimi sonucu gergeklesir [18].

Hidrotermal alterasyon minerallerinin belirlenmesi icin ASTER’de 4:6:8 kombinasyonu

kullaniimaktadir. ileri arjilik ve fillik alterasyon tipleri ASTER bant 6 ve bant 8’de diisiik
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yansitim, bant 4’te yiksek yansitim gdstermektedirler. Propilitik alterasyonlar, bant 8
ve bant 4’te dlsik yansitim, Bant 6’da yiiksek yansitim gostermektedir. Kalsit ise bant
4 ve bant 6’da yiksek yansitim, bant 4’de distk yansitim gdstermektedir. Bundan
dolayi, ileri arjilik alterasyonlari (alunit, kaolinit) ve fillik alterasyonlar (serisit, smektit)
kirmizi-pembe arasinda, propilitik alterasyonlar (klorit, epidot) acik yesil olarak, kalkerli

birimler ise sari renkte goriintiilenmektedir [33,34].

2.3.2.2 Bant Oranlama Teknigi

Alterasyon zonlarinin belirlenmesinde kullanilan bant oranlama teknigi bant
farklilasmalari ve oranlarini temel almaktadir. Bant oranlamasi bir bantta ol¢ililen
spektral yansimanin diger bantta 6lciilen spektral yansimaya dogrudan yada bantlara
uygulanan matematiksel islemler sonucunun oranidir. Temel avantaji, spektral
ozellikleri farkl cercevelerde giines isinlarinin yogunlugu ve acisina bagh olarak olusan
parlakhk degerlerinden bagimsiz olarak ifade eder. Bu nedenle oranlanan goérintiide,
farkli aydinlanma kosullarindan dogan topografik ozelliklere (egim, baki vb.) gore

degisen parlakliklar en aza indirgenmektedir [35].

Mineral haritalama igin kullanilan ¢ok sayida bant oranlari bulunmaktadir. Cizelge
2.1’de ASTER bantlari ile bant oranlama ve bagil bant derinligi yontemleri kullanilarak

yapilan ¢alismalar ve referanslari verilmektedir.

Gizelge 2. 1 ASTER bantlari ile kullanilan oranlar [36]

MINERAL BANT ORANLARI YORUMLAR REFERANS

Demir iyonu, Fe3+ 2/1 Rowan
Demir iki iyonu, Fe2+ 5/3+1/2 Rowan

Laterit (kirmizi kil) 4/5 Bierwith

Gossan 4/2 Volesky
Demir silikatlar) 5/4 Demir oksit Cu- CSIRO
Demir oksit 4/3 Belirsiz olabilir* CSIRO

Karbonatlar / Mafik Mineraller

Karbonat / Klorit / (7+9)/8 Rowan
Epidot / klorit / (6+9)/(7+8) CSIRO

Amfibol / MgOH (6+9)/8 Diger Hewson
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Cizelge 2.1 ASTER bantlari ile kullanilan oranlar [36] (devami)

AMFIBOL 6/8 BIERWITH
Dolomit (648)/7 Rowan, USGS
Karbonat 13/14 Bierwith,
Silikatlar
Serisit (ince taneli) (5+7)/6 Fillik degisimi Rowan (USGS)
Alunit / Kaolinit / (4+6)/5 Hewson (CSIRO)
Fenjitik 5/6 Rowan (USGS)
Muskovit 7/6 Hewson
Kaolinit 7/5 Yaklasik olarak * Hewson
Kil (5x7)/(6 x 6) Bierwith
Bagkalagim 4/5 Volesky
Ana kayag 5/6 Volesky
Silika
Kuvarsga zengin 14/12 Rowan
Silis, kum (11x11)/10/12 Bierwith
Temel derece endeksi 12/13 Bierwith, CSIRO
Si02 13/12 14/12 ile ayni Palomera
Si02 12/13 Nimoyima
Silisyumlu kayaglar (11x11)/(10x12) Nimoyima
Silis, kum 11/10 CSIRO
Silis, kum 11/12 CSIRO
Silis, kum 13/10 CSIRO
Digerleri
Bitki Ortlisti 3/2
NDVI (Normalized (3-2)/(3+2)
Difference Vegetation
Index)

Cizelge 2.1’e ilave olarak, Amara, Namibia’da yaptigl hidrotermal alterasyonlarla ilgili
calismada, ASTER bantlarini kullanarak, demir iceren mineraller icin 5/4, kil mineralleri
icin 5/7 ve demir oksit icin 3/1 oranini kullanmistir [37]. Yajima, doktora ¢alismasinda,
iran’in  Meiduk kentinde mineralleri arastirmistir. Calismada, Landsatta yapilan

calismalarda kullanilan bantlari ASTER bantlarina benzeterek bant oranlama teknigi ile
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hidrotermal alterasyon zonlari belirlenmistir. Buna gére R:G:B-4/6:5/6:5/8 ile ileri
arjilik alterasyonlari, R:G:B-4/5:5/6:5/8 ile fillik alterasyonlari, 5/6 ve 4/6 ile serisit

minerallerini tespit icin kullanmistir [34].

Mars ve Rowan, iran Zagros’da yaptiklari calismada, fillik ve arjilik alterasyon
minerallerinin  ASTER bantlari ile belirlenebilmesi igin mantik operatorleri
gelistirmislerdir. Bu operatorlerdeki algoritma IDL’de yazilmis olup bant oranlari
temellidir. Asagida fillik ve arjilik alterasyonlar igin kullanilan algoritmalar verilmektedir

[38].

Arjilik Operator: ((float(b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 260) and ((float(b4)/b5) gt 1.37) and
((float(b5)/b6)le 1.089) and ((float(b7)/b6) ge 1.03)

Fillik Operator: ((float(b3)/b2) le 1.35) and (b4 gt 260) and ((float(b4)/b6) gt 1.37) and
((float(b5)/b6)le 1.089) and ((float(b7)/b6) ge 1.03)

2.3.2.3 Temel Bilesenler Analizi ve Crosta Teknigi

Multispektral verideki farkli bantlar arasindaki yiksek korelasyon ile farkh dalga
boyuna sahip bantlar genellikle benzer bilgiler sunmaktadir. Temel bilesenler analizi,
cok banth gorintiler Gizerinde istatistiksel analizler yapilarak, bantlar arasindaki benzer
ve dolayisiyla gereksiz veriler azaltihp orijinal bantlardaki bilgileri sikistirilarak bantlar
arasindaki korelasyonu diisiirmek ve dolayisiyla ¢cok banth verilerdeki gereksiz verileri

azaltmak icin kullanilan bir yontemdir [39].

Spektral bant varyasyonlarinin dnemli bir kismi yer ylizeyindeki topografik gélgeleme
ve albedo etkisine baglh olarak 6lglilmektedir. Temel bilesenler analizi, tim bantlarda
hakim olan irradyans etksini elemine ederek, jeolojik metaryallerin yansitim
ozelliklerini zenginlestirmektedir. Hidrotermal alterasyon mineralleri gibi spesifik
minerallerin spektral tepkilerini Gretmek amaciyla UA’da multispektral goriintiler gibi

cok degiskenli veri setlerine uygulanabilir [40].

Ozellik tabanli temel bilesenler analizi (Feature-Oriented Principle Component
Analysis) olarak bilinen Crosta Teknigi, temel bilesen gorintilerini hesaplamak igin
kullanilan 6zvektér matrisinden elde edilen nimerik degerler ve hedef meteryallerin

spektral tepkileri arasinda iliski kurmaya dayanmaktadir. Bu iliski kullanilarak, hangi
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temel bilesenin hedef minerale ait spektral bilgi icerdigine ve sonug piksel degerlerinin

koyu ya da parlak olarak ifade edildigi arastirilir [40].

Crosta Teknigi 4 veya 6 tane secilmis TM veya ASTER veri bantlari Uzerinde
uygulanabilir [41]. Oncelikle ilgili mineralin spektral imzasi incelerek secilecek dért ya
da alti bantta, hangi bantlarda yukselis hangi bantlarda disis oldugu incelenerek
kullanilacak bantlar segilir. Temel bilesenler analizi yapildiktan sonra, olusan
bantlardan ilgili mineralin spektral imzasina gore en yuksek yansima gdsteren ve en
dislik yansima gosteren bantlar arasinda 6zvektor matrisindeki degisimler incelenerek
en uygun temel bilesen secgimi yapilir. Sonraki asamada en yiksek ya da en distk
yansima gosteren bantlarin isaretine bakilir. Eger en yiksek yansima gosteren bant (+)
isaretli ise 6z vektor yluklemesi normal olmustur ve aranan minerallerin parlak olarak
goriuntilenir. Eger en yliksek yansima gosteren bant (—) isaretli ise 6z vektor yiklemesi
ters olmustur ve aranan minerallerin parlak ¢ikmasi icin secilen bilesen -1 ile ¢arpilir

[40].

Crosta vd., ASTER bantlari ile yapmis olduklari galismada, Arjantin’in Patagonya
sehrinde alunit, illit, kaolinit + simektit, kaolinit mineralleri icin PCA’y1 6zellestirerek
Crosta teknigini kullanmislardir. ASTER bantlarindan, alunit icin 1,3,5,7 (1. ve 5. bantlar
disik, 3. ve 7. Bantlar yiksek yansitim), illit icin, 1,3,5,6 (1. ve 5. bantlar ylksek, 3. ve
6. Bantlar dusuk yansitim), kaolinit+simektit icin 1,4,6,9 (1. ve 6. bantlar disuk, 4. ve 9.
Bantlar yiksek yansitim), kaolinit icin 1,4,6,7 (1. ve 6. bantlar duslik, 4. ve 7. Bantlar

yuksek yansitim) bantlarini kullanmiglardir [40].

Pekesin, Beypazari’'nda yapmis oldugu calismada, Crosta teknigini kullanarak, Kalsit
minerali icin, 1,3,8,9 (1. ve 8. bantlar disuk, 3. Ve 9. Bantlar yiksek yansitim), Klorit
minerali i¢in 1,2,5,8 (2. ve 8. bantlar distk, 1. Ve 5. Bantlar yiksek yansitim), Epidot
minerali icin 2,5,8,9 (2. ve 8. bantlar dislik, 5. Ve 9. Bantlar yiksek yansitim), illit igin,
1,3,5,6 (1. ve 5. bantlar yiiksek, 3. Ve 6. Bantlar dislik yansitim) bantlarini kullanmistir
[42].

Hajibapir vd., iran’da yaptiklari calismada, muskovit icin 1,6,7,9 (6. bant disik, 7. Bant
yiksek yansitim) ve kaolinit i¢in, 5,6,7 ( 5. Ve 7. Bantlar yiksek yansitim, 6. Bant diisik

yansitim) bantlarini kullanarak Crosta teknigini uygulamislardir [43].
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2.3.2.4 Spektral Agi Haritalama Teknigi

SAH teknigi temel olarak, bant sayisinin boyut sayisina esit oldugu ¢ok boyutlu uzayda
Olgllen ve referans yansitim verilerinin, vektorel olarak degerlendirilmesi fikrine
dayanmaktadir [35]. Referans yansitim verileri, laboratuvar galismalarindan, sahada

Olclim ile ya da goriinttiden Uretilerek elde edilebilmektedir [44].

Algoritmada, test edilen alana ait spektral yansitim verileri ile referans yansitim verileri
arasindaki benzerligi belirlemek icin, bu verilere ait vektorler olusturularak aralarindaki
acl hesaplanir. Hesaplamalardaki boyut sayisi (n) bant sayisina esit olmaktadir. iki
banth bir gorintide, iki boyutlu ylzey Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, referans spektrum
vektori ile test edilen lokasyonun spektrum vektori arasindaki agi (a) hesaplanarak

spektral agi belirlenir [44].

A

Test

Spektrumu

BANT 2

Referans
Spektrum

v

BANT 1

Sekil 2. 1 iki bantli gériintiler icin SAH geometrisi

Gorlinttide glines 15181 veya golgelenmeden dolayr tim parlakliklar yiksek ya da tim
parlakhklar disik ise vektérin boyu uzar ya da kisalir ancak agisal dontklik sabit

kalacaktir [35].

SAH ile referans spektrum (r) ile test spektrumu (t) arasindaki benzerlik Esitlik 2.1

kullanilarak belirlenir.

cos™1 =1 T (2.1)
(S, t2) " (5, ri?) '
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SAH ile tim goéruntu birimlerinde, referans ve test spektrum benzerligi arastirilmakta
olup siniflandirmada agi igin kullanilacak esik deger bliyilk 6nem arz etmektedir. Esik
deger iki sekilde belirlenebilir. Birincisinde distk ve yiksek olmak (izere iki esik deger
belirlenir ve iki a¢l degeri arasinda gri deger skalasi olusturulur. Buna goére disik
spekral acgi blyik benzerlikleri biylk spektral acgi kiiclik benzerlikleri belirtmektedir.
ikinci yontemde ise sabit bir aci degeri girilir bu degerden kiigiik olanlar benzer biiyiik

olanlar ise tanimsiz olarak siniflandirilir [35].

2.4 CBS-COKA ile Jeotermal Arastirmalar

Entegre multidisipliner arastirmalarin amaci daha kapsamli ve net bir gergeve elde
etmek icin, cesitli yaklasimlar ve miimkiin oldugunca c¢ok sayida 6zellikleri kullanarak
bir sistem ya da olayi incelemektir. Boyle bir yaklasimin ana avantaji sadece tek tir veri
kullanimindan dogabilecek belirsizliklerin, genellikle birkag veri setinin birlestiriimesi ile
¢Ozllebilir olmasidir. Bilgi islem ve veri-isleme kapasitelerindeki blyime, CBS ile
birlikte, entegre jeolojik kesif yaklasimlarinin gelistiriimesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir [26].

Jeolojik kesif arastirmalarindan birisi olan jeotermal potansiyele sahip alanlarin
belirlenmesi konusu oldukc¢a glic olup, arastirmalar asamalar halinde sistemli bir
sekilde yapildiginda is yliki azalmaktadir. Jeotermal ile ilgili tim bilgiler entegreli bir
sekilde kullanildiginda sonraki calismalar ve kesif sondajlari igin yol gosterici
olmaktadir. Jeotermal arastirmalarinda CBS araglari, cevre ve yer bilimlerine ait verileri
entegre bigcimde yorumlama kapasitesine sahip olup, sonraki ¢alismalar ve kesif
sondajlari icin en uygun vyer bilgisi gosteren sayisallastiriimis bir yaklasim
saglamaktadir. Bu yaklasimla insan ve cevreden kaynaklanan hatalar minimuma

indirilmektedir [22].

CBS’de alternatif kararlar seti Gretmek icin, komsuluk yakinlik ve bindirme vb. metotlar,
temel mekansal iliski prensiplerine dayanan yontemler kullanilabilmektedir [ 45, 46,
47, 48]. Mekansal se¢cim yapmak, degerlendirme 6lgltlerine gore tercihler icerdiginde,
mekansal iliski metotlarina dayanan yeterli analitik destek saglamamaktadir. Bunun
nedeni karar verici tercihlerinin CBS tabanl karar verme siirecine sinirh olarak katki

saglayabilmesinden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, bazi mekénsal karar
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problemlerindeki iliskilerin karmasikhg kartografik olarak ifade edilememektedir.
Sonug olarak CBS, karar ~ verme  sirecinde tek basina yeterli  esnekligi

saglayamamaktadir [48].

COKA, karar problemi ile ilgili deger ve degerlendirme élcgiitlerinin belirlenmesi islemi
gibi kritik streglerde karar vericiler icin dnemli bir yontemdir. Hedef politikalar arasinda
denge iceren CBS tabanh karar verme prosedirlerinin sonuglarini anlamak ve
sonrasinda politika ©nerilerini gelistirmek igin sistematik ve savunulabilir sekilde

sonuclarin kullanilmasi i¢in karar vericilere yardimci olmaktadir [49,50].

CBS ve COKA entegrasyonu CBS teknolojilerine biiyiik katki saglamis gelisen ileri diizey
arastirmalara firsat tanimistir [48]. CBS-COKA entegrasyonu, karar verici tercihleri ile
ilgili verilerin analiz edilmesi icin CBS’nin yeteneklerini zenginlestirmektedir. CBS-
COKA’nin en biiyiik avantaji, CBS tabanli karar verme durumu icerisine degerlendirme
yargilarini (degerlendirme olcltleri ve/veya karar alternatifleriyle ilgili tercihler)

tanitmaktir [49, 50, 48].

2.4.1 CBS-COKA Siireci

En genel anlamda ¢ok oOlgltll karar verme problemleri, kiyaslanmasi mimkin olmayan
ve birbirine rakip o6lgltler temelinde degerlendirilen bir dizi alternatif icermektedir

[36]. COKA siireci genel olarak 6 temel bilesen icermektedir. Bunlar [52, 53, 54];

° Hedef ya da hedefler; karar vericiler (ilgi gruplari) bu hedefler dogrultusunda

hareket edip ulasmaya calisirlar.

. Karar vericiler; karar verme siireci boyunca degerlendirme 6lgitlerine gore kendi

tercihlerini siirece dahil etmelidirler.

° Degerlendirme Olcltleri; Karar vericiler alternatif eylemler temelinde

degerlendirmelidir.
° Karar alternatifleri; karar ve eylem degiskenlerini icermelidir.
° Kontrol edilemeyen degiskenler; tabiat halleri ya da karar ortamini belirtir.

° Cikt1 ve sonuclar; her bir alternatif ve oOl¢lt cifti ile ilgili sonuclari icermektedir.
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COKA’nin genel amaci karar verici ya da karar verici grup icin celiskili ve birbirine rakip
Olcutlerin bulundugu ortamda, bir dizi alternatif arasindan en iyi alternatifin se¢imi i¢in

yardimci olmaktir. COKA siireci farkli adimlar halinde bolimlendirilebilir [52] (Sekil 2.2).

e Asama

Sekil 2. 2 COKA adimlar

2.4.1.1 Problemin Tanimlanmasi

Karar analizlerinin baslangicinda problemin ne oldugu belirlenmeli ve tanimlanmalidir.
Karar problemi, sistemin mevcut durumu ile istenen ya da beklenen durum arasindaki

algilanan fark olarak tanimlanmustir.
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2.4.1.2 Olgiitlerin Belirlenmesi

Problem tanimlandiktan sonra, COKA’da olciitlerin belirlenmesi adimina gegilir. Bu
adim COKA adimlarinin énemli adimlarindan birisidir. Clinkii secilecek dlciitler sonucu
dogrudan etkilemektedir. Olgiitlerin belirlenmesi, karar problemine bagl olarak, ilgili
tiim etkileri yansitan kapsamli hedefler setidir [52]. Olciitler genel olarak élcilebilir ve
anlasilabilir olmalidir. Bunlarin disinda dikkat edilmesi gereken énemli hususlar vardir.

Bunlar;
° Tam olmali: Karar problemlerinin tim yonlerini kapsamalidir.
° Operasyonel olmali: Anlamli bir sekilde analizlerde kullanilabilmelidir.

° Ayristirilabilir olmalidir: Olgiitler kiimesi siireci kolaylastirmak adina bélimlere

ayrilabilir olmalidir.
° Tekrarli olmamalidir: Benzer olgitler tekrarh olarak hesaplanmamalidir.

° Minimum sayida olmalidir: Olc¢iit sayillari miimkin oldugu kadar az sayida

olmalidir [48].

Olgitlerin belirlenebilmesi icin iki teknik bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmektedir

[52].

° llgili literatiir taramalarinin yapilmasiyla diger calismalarda kullanilan élcitlerin

arastirilmasi

° Ornekleme arastirmalari ve ilgili kisiler, karar vericiler ya da uzmanlardan bilgi

edinme

Bu bilgiler 1s18inda yapilan literatlr arastirmalari ve uzman gorusleri ile yer ylizey
sicakligi anomalisi, mevcut jeotermal kaynaklara yakinlik, fay hatlarina yakinlik, drenaj
yogunlugu ve jeolojik gdstergelere yakinlk 6lcttleri bu tez ¢alismasi icin secilmistir. Bu

Olcltlerin kontroll yapilan EK-G’deki anket ile saglanmistir.

2.4.1.3 Normallestirmeler

Olgutler belirlendikten sonra, &lgitlerin  bir arada sentezlenebilmesi icin

normallestirme islemine gecilir. Karar verme sirecinde pek c¢ok farkl kaynaktan gelen
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cesitli veriler kullanilabilmektedir. Verilerin birbirleri arasindaki uyumluluklar
dogrudan karara etki edecek olan 6nemli bir etmendir. Farkli katmanlara ait sayisal veri
degerlerinin yan yana gelmeleri sonucu olusabilecek 6lcek orantisizliklarinin yani sira,
Oznitelik verilerinin birimleri arasindaki farkliliklar da, hesaplamalar sirasinda
kullanilacak verilerin ortak bir paydada bitinlesebilmesini imkansiz kilan diger
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu uygulamalari gerceklestirmek amaciyla gelistirilen
yontemler; dogrusal dlcek donistimii, deger fonksiyonu yaklasimi, olasilik yaklasimi ve

bulanik kime uyeligidir [52].

Dogrusal olgek donldsimi, ham verinin 0 ile 1 arasinda degerler almasini
saglamaktadir. En cok kullanilan dogrusal 6lcek donisimi yontemleri en biyik deger

ve deger araligl yontemleridir.

En blylk deger yonteminde veri, icerisindeki en blylk degere boliinerek maksimum

degerin 1 olmasi saglanir.

. X
X = (2.2)

Eger veri icerisindeki en blylk degerin en kiglk olmasi isteniyorsa, bélme islemi

sonucu elde edilen deger 1'den ¢ikarilir.

. X;:
X =1——2 (2.3)

Deger araligi yonteminde veri igerisindeki minimum deger, veri Ulzerindeki her bir
degerlerden cikarilir ve minimum ve maksimum deger arasindaki farka bolindr.
min
VAR B (2.4)
ij —  max min .
i =X

Eger veri icerisindeki en buylk degerin en kiclk olmasi isteniyorsa, veri icerisindeki
maksimum degerden, veri Gzerindeki her bir deger cikarilir ve minimum ve maksimum

deger arasindaki farka bolinir.

X =i T (2.5)
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2.4.1.4 Alternatifler

Her bir alternatif, karar degiskenleri olarak tahsis edilir [37]. Karar degiskenleri,
probleme bagl olarak sinirlandiriimis ve sinirlandiriimamisg bir bicimde olusturulabilir.
COKA ile risk analizlerinde alternatifler, calisma alani igerisindeki farkli mekansal
birimleri temsil edebilir. Bu durumda karsilastirmalar da mekansal birimler arasinda
yapilir. Mekansal birimler raster veri formatinda ise grid hiicreler arasinda, vektor veri

formatinda ise nokta, ¢izgi, poligonlar arasinda karsilagtirmalar yapilir [55].

2.4.1.5 Olgiitlerin Agirliklandirilmasi

Bu adimda, karar vericilerin Onerileri dogrultusunda, olgltler karar modeli ile
birlestirilir. Bu oneriler genel anlamda olgitlerin birbirlerine gore bagil énemlerini
vurgular. Alternatifler, o6znitelikler ve agirliklar, veri girdisi olarak bir araya
getirildiklerinde, karar matrisi veya karar tablosu haline dondistirilebilmektedirler
[52]. Olcitlerin agirliklandiriimasi icin temel olarak, siralama, puanlama ve ikili

karsilastirma metotlari kullaniimaktadir.

Siralama yontemi, eger karar vericilerin Onerileri 6lgltlerin 6neminin siralanmasina
yonelik ise kullanilir. Bu yodnteme goére oOncelikle Olgltler, O6nemlerine gore
siralandirilirlar. Olcitlerin sayisal degerlerini belirlemek icin siralama metodu kullanilir

[52].

Puanlama yontemi, uygulama acisindan kolay bir yaklasimdir. Karar vericilere secilen
bir él¢iit icin 100 puan Ulzerinden, bir puan vermesi istenir. Olciitlerin aldigi puanlar

diger olglitlere gore bagil nemini gosterir [52].

ikili Karsilastirma yéntemi 1980 yilinda Saaty tarafindan gelistirilmistir. Olgiitlerin her
biri tim diger olgltlerle ikili gruplar halinde karsilastirilarak, 6lgitlerin bagil énemi
matrisler halinde hesaplanir. Karsilastirmalarda, 1-9 arasindaki sayilar kullanilarak

Olcitlerin birbirlerine olan bagil 6nemleri degerlendirilir (Cizelge 2.2).

ikili karsilastirma yargilarinin tutarliigini belirlemek icin Saaty’nin énerdigi tutarlihk
orani kullanilmaktadir. Buna gore ikili karsilastirmalarin tutarli olabilmesi icin,

hesaplamalar sonucu elde edilen tutarlihk orani Gst limiti 0.10 olmahdir. Tutarlilik
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orani, 0.10’un ustlinde ise karsilastirmalarin tutarsiz oldugu anlasilir ve bu durumda

karsilastirmalarin yeniden gézden gegirilmesi dislintlebilir [52].

Cizelge 2. 2 Tercih 6lgegi [52]

Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit onemli Iki 6lciit hedefe esit diizeyde katkida bulunur.
Bir olgltlin digerine gore | Tecribe ve yargi, bir faaliyeti diger bir olglte
3 ¢ok az 6nemli olmasi gore cok az derecede 6nemli gorerek, tercih
ettirir.
Bir olgltilin digerine gore | Tecribe ve yargi, bir 6lgltl diger bir dlglte
5 kuvvetli derecede 6nemli | gore kuvvetli derecede 6nemli gérerek, tercih
olmasi ettirir.
Bir 6lcitiin digerine gore | Bir dlcit digerine gore cok gliclii tercih edilir;
7 cok kuvvetli derecede Ustlnligu deneyimle gordlir.
onemli olmasi
Bir 6l¢tiin digerine gore | Bir dlgutln diger bir 6l¢ite tercih edilmesine
9 asiri derecede 6nemli iliskin kanitlarin glvenilirligi biyuktar.
olmasi
Ara degerler
2,4,6,8 8

2.4.1.6 Karar Coziimlemeleri

CBS-COKA karar ¢dziimlemeleri asamasinda ¢ok fazla yontem kullanilabilmektedir. Bu
yontemlerden bazilari, Basit Agirlikli Toplam Yéntemi, Agirlikli Carpim Yontemi, Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY), Deger/Fayda Fonksiyonu Yaklasimi, ideal Nokta Yéntemi,
Uyum Yéntemi, Bulanik Mantik islemi, Bulanik Agirlikli Toplam Yéntemi, Sirali Agirlikh

Ortalama yontemleridir [56].

En c¢cok kullanilan karar ¢oziimlemeleri yontemlerinden birisi olan AHY, 1970’lerde
Thomas Saati tarafindan gelistirilmistir. COKA adimlarini hiyerarsik adimlar halinde
diizenleyen AHY’nin, belirlilik ya da belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan
secim yaparken, cok sayida karar vericinin bulundugu, cok ol¢iitll, cok amach bir karar
verme durumunda kullanilir. AHY her sorun i¢in amag, 6l¢lt, olasi alt 6lclit seviyeleri ve

seceneklerden olusan hiyerarsik bir model kullanir [57] (Sekil 2.3).

AHY’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de sibjektif distincelerini

karar siirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHY, bilginin, deneyimin, bireyin
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disiincelerinin ve Onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontemdir. AHY
cok genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek ¢ok karar probleminde etkin olarak

kullanilmaktadir [58].

Alternatif 1 | Alternatif 2 | Alternatif 3 |

ALTERNATIFLER

Sekil 2. 3 Analitik Hiyerarsi Yontemi Modeli
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BOLUM 3

VERI ISLEME VE ANALIZLER

3.1 isAkisi

Akarcay havzasinin Afyonkarahisar sinirlari icerisinde kalan kisminda CBS-COKA ve UA
teknikleri ile potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesi asamasinda kullanilan veriler

asagida listelenmistir.

. MTA (Maden Tetkik ve Arama) — Turkiye jeotermal kaynaklar envanteri, 1/25000

Olcekli Glncellenmis Tlrkiye Diri Fay Haritasi ve Jeoloji Haritalari
° HGK (Harita Genel Komutanligi) - 1/25000 6lgekli STH(standart topografik harita)
. DSi (Devlet Su isleri) - Akarcay Havzasi hidrolojik veriler

. NASA (National Aeronautics and Space Administration) - ASTER 2B03 Kinematik

yer ylzey sicakhgi verileri
. NASA - ASTER L1B verileri
. Spektroradyometre verileri
° USGS spektral imza kutliphanesi

° MGM (Meteoroloji Genel MidirlGgu) - Ravinsonde, hava sicakhgl ve yer ylizey

sicakligi verileri
° Sicaklik 6lcer verileri
. Orman ve Su Isleri Bakanlgi - Ulusal Arazi Ortiisi verileri

° ESRi Base Map ve Google Earth - Referans Haritalar
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Calisma, UA, CBS-COKA siireci ve sonug onerileri olmak (izere temel olarak (i¢ kisimda
incelenebilir. CBS-COKA ve UA ile jeotermal alanlarin kesfi problemine, Sekil 3.1’deki
islemler uygulanarak potansiyel jeotermal alanlar Onerilerek c¢co6zim Uretilmistir.
Calismada, ArcGIS, Envi, PCI Geomatic, MS Excel, CSS, ASTER Data Opener, Fieldspec

View yazilimlari kullaniimigtir.

POTANSIYEL JEOTERMAL

l_ ALANLARIN ONERILMESi ‘

CBS-COKA ANALIZi UZAKTAN ALGILAMA
TEKNIKLERI

y

[ Problemin Belirlenmesi ]

l g Renk Bilesimi Yontemi

Yer yiizey Sicakliginin Belirlenmesi

Y

Olgiitlerin Belirlenmesi

Yer Yiizeyi Sicakligi Anomalisi id Bant Oranlanmasi Y6ntemi —
Fay Hatlarina Yakinhk

Jeotermal Gostergelerine Yakinhk .

Jeotermal Kaynaklara Yakinlik N Crosta Teknigi

Drenaj Yogunlugu

v > Spektral Agi Haritalama —
4 N\
Agirliklarin Belirlenmesi
\ J Spektroradyometre ile Spekral Kiitiiphane
v Olusturma ve Sonuglarin Degerlendirilmesi
(" 2\
Normallestirmeler ¢
N J Mineral Alterasyon Zonlarina goére
l Potansiyel Jeotermal Alanlar
4 2\
. . L1
Karar Coziimlemeleri » Sonuglarin Karsilastirilmasi

CBS-COKA ile Potansiyel Jeotermal - . N
Alanlar SONUG: ONERILEN POTANSIYEL
JEOTERMAL ALANLAR

Sekil 3. 1 is akis cizelgesi
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3.2 Calisma Alani ve Ozellikleri

Tirkiye, entegre havza yonetimine gore 25 adet hidrolojik havzaya ayrilmistir. Akargay
Havzasi, ic Anadolu, Ege ve Akdeniz Bélgeleri arasinda yer alan, 30°-32° dogu

boylamlari ile 38°-39° kuzey enlemleri arasinda kalan kapali bir havzadir.

Akargay havzasinin 6nemli bir kesimi Afyonkarahisar il sinirlari igerisinde olup dogudan
Konya sinirlari icerisine girmektedir. Calisma alani Akargay Havzasi’'nin Afyonkarahisar

sinirlari igerinde kalan kismini igermektedir (Sekil 3.2).

Calisma alani icerisinde Afyonkarahisar il merkezi ile ihsaniye, Sinanpasa, iscehisar,
Bolvadin, Cobanlar, Cay, Suhut ve Sultandagi ilceleri ve bagh belde ve koyler

bulunmaktadir.

. ANKARA : ERZURUM
ESKISEHIR

% ' KAYSERI / 7~
KONYA ‘ AP S /_ DIYARBAKIR

ADANA

ANTALYA
MERSIN

BILECIK
ESKISEHIR ANKARA
KUTAHYA

Lejant USAK A

|:| Akarcay Havzasi ‘ ONYA
Il Sinirtar BN DENIZUL 1 ISPARTA

I caiisma Alan: 30°00"E 31°00"E 32°00"E

Sekil 3.2 Calisma alani

Calisma alani, yiizey bicimleri olarak i¢ Bati Anadolu esiginin orta derecede yiikseltiye
sahip olan daglari ile bu daglar arasinda yer yer daralan ve genisleyen ovalardan
olusmaktadir. Akarsular agisindan zengin olmayip, akarsular sel sulari karakterinde olup
en O6nemli akarsu olan Akarcay depresyon yoninde menderes cizerek akar ve

Akargay‘in yatagi ovanin en algak kisimlarini olusturur. Glineyde Sultandaglari ile 2.519
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m yukseltisine kadar uzanmaktadir. Akargay havza sinirlari igerisinde Aksehir, Eber ve
Karamik Golleri bulunmaktadir. Ancak Aksehir Golu ¢alisma alani disinda kalmaktadir

[59].

Arazi kullanimi agisindan bakildiginda c¢ayir-mera ve orman alanlarinin orani dusuk,
tarim arazilerinin orani yliksektir. Afyonkarahisar ilinde niifusun yaklasik ylzde 60’
kirsal kesimde yasamakta ve tarimla ugrasmaktadir. il genelinde polikiltiir tarim

yapilmakla beraber tarla bitkileri tGretimi agirlhiktadir [59].

Afyon civarinda Paleozoyik yash Afyon Metamorfitleri temeli olusturur. Alt Triyas yasli
Olucak Kirintilari Formasyonu ve Ust Jura yash Ciceklikaya Formasyonu, metamorfitler
Uzerine uyumsuz olarak gelir. Bu birimlerin (zerine uyumsuz olarak Gebeciler
Formasyonu gelmektedir. Tum bu formasyonlari Karakaya Bazalti kesmekte olup en

Ustte ise kuvaterner yash yamag molozu, allivyon ve travertenler yer almaktadir [60].

Afyon Metamorfitleri: Bolgede mermer ve sist ardalanmasi seklinde yizeyler. Sist ve
Pasadag mermerleri alt UGyesidir. Bu birimler birbirleriyle gecislidir. Kalksistler
icerisinde, kuvarsitler yer yer demir icermektedir. Kalksist, sist ve muskovit sistler

icerisinde pirit gdzlenir [60].

Olucak Kirintilari Formasyonu: Olucak koyi civarinda yaygin olarak ylizeyler. Kahve-
mor-yesil-sari renkli, orta-kalin tabakali kumtasi-silttasi ve seyl ardalanmalidir. Birim
altta Paleozoyik yash metamorfitleri uyumsuz olarak orter. Ustte ise Ciceklikaya

Formasyonu ile gecislidir [60].

Gebeciler Formasyonu: Bu birim konglomera, kumtasi, aglomera, tif, tufit, marn, killi
kirectasi, silisifiye kirectasindan olusmustur. icerdikleri marn ve kil seviyelerinden
dolayi, jeotermal sahanin 6rtii kayacini olustururlar. Bu Formasyonun, Ozburun
Konglomera Uyesi, Seydiler Volkanik Tiifii, Kocatape Trakiti, Akpinar Kirectasi Uyesi alt

birimlerini olusturur [60].

Afyon Volkanitleri: Orta Miyosen-Ge¢ Miyosen sonlarina kadar siddetli bir karasal
volkanizma etkin olmus ve bircok Uyeden olusan Afyon Volkanitlerini meydana
getirmistir. Karakaya Bazaltlari, Afyon Volkanitlerinin Uyesi olup, akinti-sokulum yapisi

ve tablamsi gériinimindedir [60].
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Kuvaterner: Yamag molozu, traverten, allivyon ile temsil olunur. Yamag¢ molozlari ile
beraber bazi fay zonlarinda birikinti konileri gelismistir. Traverten olusumu, sicaksu
bolgelerinde halen devam etmektedir. Metamorfik temelin, Neojen yash ¢okellerin ve
volkanik kaya¢ malzemelerinin pargalanmasindan dolayr olusan allivyon o6rtinin

kalinhigl 50-150 m arasinda degismektedir [60].

Afyon ve civarinda, Neojen'den beri aktivitesini siirdliren tektonik olaylar dizisi boélgeyi
etkilemistir. Ana tektonik yapilarda, KB-GD yonli bir horst-graben sistemi ile KD-GB
yonlii buylk bir fay gozlenmektedir. Horst-graben sisteminin bu fayla kesisim
noktalarinda Omer-Gecek ve Gazlhigél kaplicalari olusmustur. Ayrica bu faylara bagh
olarak tali faylar, tliy catlaklari ve acilma catlaklari gozlenir. Bolgedeki kiriklarin

dogrultularinin bir kismi KD-GB ve D-B yonludir [60].

Afyonkarahisar il sinirlari igerisinde dort adet jeotermal alan bulunmaktadir. Bunlar;
Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Gazligdl, Heybeli, Sandikli jeotermal alanlaridir. Bunlardan,
Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Gazhgél, Heybeli jeotermal alanlari Akarcay havzasi sinirlari

icerisinde kalmaktadir (Sekil 3.3) [6].
3.2.1 Omer-Gecek-Kizik-Uyuz Jeotermal Alani

Omer - Gecek Kaplicasi Afyonkarahisar-Kiitahya karayolu ve Afyonkarahisar-izmir

demiryolu Uzerinde olup il merkezine 15 km. uzaklikta bulunmaktadir.

Bolgede cok sayida dogal kaynak cikisi vardir (Cizelge 3.1). Omer- Gecek Jeotermal
alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda 50 °C ile 98 °C arasinda degisen sicakliklarda ¢ok
sayida kuyu acilmistir. Kizik-Uyuz bolgesindeki kaynaklar kaplica amach kullanilirken
Omer-Gecek bélgesindeki kaynaklar cok sayida termal turizmine ydnelik otel, baleolojik

uygulamalar, konut isitmaciligi ve seracilik faaliyetlerinde kullaniimaktadir [6].

Cizelge 3. 1 Omer-Gecek-Kizik-Uyuz jeotermal sahalarindaki kaynaklar [6]

Kaynak Adi Sicakhik (°C) Debi (1/s)
Omer Hamami Kaynaklari 51-64 2.5
Gecek Hamami Kaynaklari 52-64 1.5
Kizik-Uyuz Hamami Kaynaklari 46-71 2.10
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Sekil 3. 3 Afyonkarahisar ili jeotermal alanlari [6]

3.2.2 Gazhgol Jeotermal Alani

Gazhgol Kaplicalar, Gazligél beldesinde olup, Afyonkarahisar - ihsaniye karayolu

Uzerinde olup sehir merkezine 20 km mesafede bulunmaktadir.

Gazligdl jeotermal alaninda 14 adet sicak su kaynagi bulunmaktadir. Bunlarin énemli
dort kaynaga ait sicaklik ve debi degerleri Cizelge 3.2’de verilmektedir. Gazligol
Jeotermal alaninda yapilan calismalar sonucunda 51 °C ile 74 °C arasinda degisen
sicakliklarda 4 adet kuyu acilmistir [6]. Bolgede jeotermal kaynaklar, ¢cok sayida termal

turizmine yonelik otel faaliyetleri, baleolojik uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Gizelge 3. 2 Gazligdl jeotermal sahasindaki kaynaklar [6]

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Kuakartld Kaynagi 54 15
Eski Hamam 47.8 0.5
Yeni Hamam 38-46 0.17
Acilk Hamam 58 0.5

3.2.3 Heybeli Jeotermal Alani

Heybeli Kaplicalari isletmesi Bolvadin Belediyesine bagl olup Afyonkarahisar- Konya

karayolu Gzerindedir. Afyonkarahisar merkezine 30 km. uzakliktadir.

Heybeli jeotermal alaninda cok sayida sicak su kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan
onemli dort tanesi Cizelge 3.3'te verilmektedir. Heybeli Jeotermal alaninda yapilan
calismalar sonucunda 37.5 °C ile 56.5 °C arasinda degisen sicakliklarda 8 adet kuyu

aciimistir [6]. Bolgede kaynaklar kaplica turizmine yonelik kullanilmaktadir.

Cizelge 3. 3 Heybeli jeotermal sahasindaki kaynaklar [6]

Kaynak Adi Sicaklik (°C) Debi (I/s)
Heybeli Kaynaklari 36.5-50 0.1-3.8
Karaburun Kaynagi 30 0.5

Coban Hamami 30 0.7
Karaburun T. Kuzey Koyu 30 0.2

3.3 UA Uygulamalarinda Kullanilan Veriler

Calismada UA verileri kullanilarak, yer ylzey sicakhgl anomalisi ve alterasyon zonlarinin
tayini yapilmistir. Alterasyon zonlarinin tayini icin VNIR (gorunir bolge) ve SWIR (kisa
dalga kizilotesi) bantlari, yer yilizey sicakliginin belirlenmesinde ise TIR (termal
kizilétesi) bantlari kullaniimaktadir. Cizelge 3.4’te jeotermal arastirmalar igin

kullanilabilecek algilayicilar ve 6zellikleri belirtilmistir.
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Gizelge 3. 4 Algilayicilar ve 6zellikleri

Algilayici | Tarama Alt Bant | Dalga Boyu Mekansal | Radyometrik
Genigligi | Algilayici | Sayisi Aralig Coziiniirlik | Coziinarliuk
Landsat- | 185 km VNIR 4 0.45-0.90 30m 8 bit
7 ETM SWIR 2 1.55-2.35 30m 8 bit
TIR 1 10.40-12.50 60m 8 bit
Landsat- | 190 km VNIR 6 0.43-0.88 30m 12 bit
8 SWIR 2 1.57-2.29 30m 12 bit
TIR 2 10.62-12.51 100m 12 bit
ASTER 60 km VNIR 3 0.52-0.86 15m 8 bit
SWIR 6 1.60-2.43 30m 8 bit
TIR 5 8.125-11.65 90 m 12 bit
Hyperion | 7.7 km VNIR 220 0.40-1.00 30m 12 bit
SWIR 1.00-2.50 30m 16 bit

Yer ylzeyi sicaklik belirleme ¢alismalarinda, Landsat-7 ile ASTER kiyaslandiginda, termal
kizilotesi bolgesinde ASTER 90 metre, Landsat-7 60 metre mekansal ¢ozinirlige
sahiptir. Ancak termal kizilotesi bolgesinde ASTER’in 5, Landsat’in ise 1 bandinin
bulunmasi ASTER’i Ustlin kilmaktadir. Landsat-8 ile karsilastirildiginda, Landsat-8'de 2
TIR bandi bulunmakta ve mekansal ¢ozinirligi 100 metredir. Hyperion algilayicisinda

ise TIR bélgede bant mevcut degildir.

Ayrica yuzey sicaklik belirleme ¢alismalarinda, yayinirlik degerinin tahmini, Landsat’ta
NDVI ya da arazi kullanimi bilgilerinden elde edilirken, bes adet TIR banda sahip olan
ASTER, emisiviteyi direkt olarak tahmin edebilmektedir. Landsat ve AVHRR gibi optik
algilayicilarin - Termal o6zellikleri  haritalamasi  bircok gelistirme c¢alismalarinda
kullanilmistir. Bu araclarin spektral kapsama, c¢oziintrlik ve radyometrik dogruluk

konusundaki eksiklikler ASTER'de giderilmektedir [61].

Mineral alterasyon belirleme g¢alismalarinda minerallerin spektral ayrimi, SWIR
bantlarindan elde edilmektedir. ASTER’de 6 adet SWIR bandinin bulunmasina karsin,
Landsat 7 ve Landsat 8’de SWIR bantlari 2 tanedir. Hyperion’da ise SWIR bolgesinde
yaklasik 170 bant bulunmaktadir. Dort algilayicinin da mekansal ¢ozundrlikleri 30

metre olup fark yoktur.

Siniflandirmalarda, Hyperion ve ASTER’den {retilen litolojik bilgiler cogunlukla
benzerlik gostermektedir. Hyperion’un tarama genisliginin ¢ok kig¢lk olmasindan

dolay! genis alanlarda yapilan litolojik ve minerolojik calismalarda ASTER kullanimi
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daha uygun olmaktadir [62]. Hyperion algilayicisinda bozuk bantlar islemleri

glclestirmektedir [15].

Bu bilgiler 1s18inda, hem ylizey sicakhgl belirleme hem de mineral alterasyon zonlarinin

belirlenmesinde ASTER algilayicisina ait veriler kullanilmasi uygun goérilmiustar.

3.3.1 ASTER Uydu Verileri

ASTER, Terra platformu Uzerinde bulunan ve Japon Sanayi ve Ekonomi Bakanlig
tarafindan, 1999 yilinin Aralik ayinda uydu yoriingesine yerlestirilen bir aygittir. Uydu
Uzerinde, ASTER, MODIS, CERES, MOPITT ve MISR olmak lizere bes farkh modiil
bulunmaktadir. ASTER modiili ile, diinya Uzerinde yliksek ¢ozlnurlikli ve 14 banttan
olusan gorintileri elde edilebilmektedir. ASTER verileri, arazi ylzeyi sicaklik,
reflektans, parlaklik degisim orani (emisivite), jeolojik farkliliklar ve yukseklik

haritalarini gtkarmak igin bilim adamlari tarafindan sikg¢a kullanilmaktadir [33].

ASTER, 3 farkli algilayici sistemi kullanilarak tasarlanmistir (Sekil 3.4). VNIR
salgilayicisinda, 15 metre ¢6zlnUrliklh toplam 3 bant, SWIR algilayicisinda, 30 metre
¢OzlnUrlukli toplam 6 bant, TIR algilayicisinda ise, 90 metre ¢ozlnurlikli toplam 5

bant bulunmaktadir [33].

Alt Sistem Bp?gt Spektral Aralik (um) C";Sﬁsf%‘k m
1 0.52-0.60
VNIR 2 0.63-0.69 15
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
SWIR 6 2.185-2.225 30
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

Sekil 3. 4 ASTER bantlari ve 6zellikleri [33]
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3.3.2 ASTER Uriinleri

NASA tarafindan ASTER uydu verilerinden c¢esitli GrlGnler sunulmaktadir. Seviye 1
Urlinlerinde, radyometrik ve geometrik diizeltmeler ve yardimci veriler sunulmaktadir.
Seviye 2 Urinlerinde, emisivite ve ylzey sicalik verileri sunulmaktadir. Seviye 3 ve
Seviye 4 drUnlerinde, Rolatif DEM degerleri sunulmaktadir (Cizelge 3.5).
TES(Temperature and Emissivity Seperation) algoritmasi ile belirlenen ASTER 2B03

UrlinG, yer ylzeyine ait hesaplanan sicaklik degerlerini sunmaktadir.

Cizelge 3. 5 Terra ASTER Uriinleri

Uriin Kodu Uriin Ozellikleri

Seviye 1A Ham ve yardimci veriler
Seviye 1B Geometrik ve radyometrik diizeltmeleri yapiimis veriler
Seviye 2A01 Algilayicidaki parlaklik sicakligi
Seviye 2A02 Bagil emisivite

Seviye 2A03 Bagil spektral reflektans
Seviye 2B Algilayicidaki radyans verileri
Seviye 2B01 Yiizey radyansi

Seviye 2B03 Yiizey sicakligi

Seviye 2B04 Yiizey emisivitesi

Seviye 2B05 Yuzey yansimasi

Seviye 4A Kutupsal bulutluluk haritasi
Seviye 4A21 Sayisal yukseklik modeli

3.3.2.1 ASTER Seviye 2B03 Uriinii

ASTER vyer yuzey sicakligi belirleme c¢alismalari igin, bes TIR banti kullanilarak gece
glindlz o6l¢im yapabilmektedir. Spektral araligi 8 ile 12 um arasindadir. Bu Urin
volkanizma, jeotermal, ylizey enerjisi ve yiksek ¢ozinlrlikli yangin haritalarinda
kullanilmaktadir. Yer vylzey sicakligl, Plank vyasasi temel alinarak, emisivite
degerlerinden TES algoritmasi kullanilarak elde edilmektedir. Bu algoritmada ASTER
ylzey radyans verileri atmosferik dizeltmelerle dogrulanmistir. TES algoritmasi,

oncelikle TIR bantlarindan Normalized Emisivity metodu kullanarak emisiviteyi tahmin
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eder. Bu tahminler Kirchoff kurali ile birlikte kullanilarak, gékylzi irradyansina bagl

olarak TIR radyansi hesaplanir [61].

Seviye 2B03 Verisi, sicaklik verisi ve QA (quality assessment) veri diizlemi metaverilerini
icermektedir. Bu meta veriler HDF4 sikistirilmis dosya icerisinde saklanmaktadir. Yer

ylzey sicaklik verileri her bir piksel icin 16 bitlik veri icermektedir [61].

3.3.2.2 ASTER Seviye 1B Uriinii

ASTER Seviye 1A verisinin radyometrik ve geometrik diizeltmelerinin uygulanmis
halidir. Seviye 1B verisinde VNIR ve SWIR bantlarinda, gri deger 0 ise islevsiz piksel, 1
ise minimum radyansa sahip piksel, 254 ise maksimum radyansa sahip piksel olarak
tanimlanmstir. Uriin HDF file formatinda ve DAT uzantili olarak teslim edilmektedir.
Ayrica veriler UTM (Universal Transversal Mercator) projeksiyon sisteminde, WGS 84

(World Geodetic System 1984) Datumunda ve 36 Kuzey zonda tanimlanmistir [63].

Mineral alterasyon zonlarinin tayininde kullanilan ASTER SWIR algilayicisi, 2007 yilinin
Nisan ayindan 2008 yilinin Ocak ayina kadar ylksek sicakliga maruz kalmis ve 2008
yihnin Nisan ayindan itibaren veri toplamayi durdurmustur. Bu ylizden ASTER Bilim
Ofisi tarafindan SWIR algilayiciya ait verilerin 2007 yilinin Nisan ayindan sonrasinda

kullanilmamasini 6nerilmektedir [64].

3.3.3 ASTER Uydu Verilerinin islenmesi

ASTER uydu verilerinin islenmesinde, ¢apraz karisma diizeltmesi, atmosferik diizeltme

ve mozaikleme islemleri yapiimistir.

3.3.3.1 Capraz Karisma (Crosstalk) Diizeltmesi

Capraz karisma, UA’da bir banttaki elektriksel ya da optik sinyallerin diger bantlara
sizmasi olarak ifade edilmektedir. Bu etki ASTER SWIR bantlarinda, sulak ya da karasal
alanlarin sinirlarinda yankilama seklinde gorilmektedir. ASTER’de Sekil 3.5'te ASTER
bantlarinin fiziksel konumlari verilmektedir. Bant 4’ten sizan elektriksel ya da optik

sinyallerin diger bantlardaki bozulmasi seklinde ortaya ¢ikar ve Bant 4’e fiziksel olarak
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en yakin bantlar (Bant 5 ve Bant 9) en fazla, en uzak bant (Bant 7) en az oranda

etkilenmektedir [65].
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Sekil 3. 5 ASTER SWIR bantlarinin odak dizlemi

CCS (Crosstalk Correction Software), SWIR bantlarinda, Bant 4 algilayicisinin diisen
Isiginin dispersiyonundan kaynaklanan etkiyi azaltmak i¢in hazirlanmis ASTER Seviye 1B
Urlini icin ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis Center) tarafindan olusturulan

yazimdir. Yapilan diizeltme sadece Bant 5 ve Bant 9’a uygulanmaktadir [66].

3.3.3.2 Atmosferik Diizeltme

ASTER Seviye 1B Urini radyometrik dizeltmeleri yapildigindan piksel degerleri
algilayicidaki radyans degerlerini gostermektedir. VNIR ve SWIR algilayicilardaki
radyans degerleri yer ylizeyindeki reflektans degerlerine dontsimu icin atmosferik
dizeltme vyapilmasi gerekmektedir. Atmosferik dizeltmenin amaci atmosferdeki
yutulma ve sacilmadan dolayi olusan etkileri yok etmektir. Atmosferik etkileri minimize
etmek icin kullanilan yontemleri, temelde mutlak atmosferik dizeltme yontemleri ve

bagil atmosferik diizeltme yontemleri olmak Uzere iki kategoride incelenmektedir [67].

Bagil atmosferik diizeltme yontemleri, goriintiide yer kontrol noktalarindan spektral
bilgiler alinarak yapilmaktadir. Bagil atmosferik diizeltme icin hazirlanmis cesitli
algoritmalar bulunmaktadir. Bunlar Amprik Cizgi (Emprical Line) diizeltmesi, Yassi Alan
(Flat-Field) dizeltmesi, Dahili Ortalama Bagil Yansima (Internal Avarage Relative

Reflectance) diizeltmesi algoritmalaridir [67].
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Mutlak atmosferik diizeltme yéntemlerinde, verinin alindigi tarih ve konum bilgileri gdz
ontinde bulundurularak, su buhari, gaz karisimlari, topografik etkiler ve gorintideki

farkl aydinlanma gibi muhtemel etkiler hesaplanmaya galisiilmaktadir[67, 68].

Oncelikle atmosferik iletim kodlar olarak adlandirilan modeller olusturulmaktadir.
Konu ile ilgili yapilan &nemli laboratuvar calismalar bulunmaktadir. Ornek olarak,
Birlesmis Milletler Hava Kuvvetleri jeofizik Laboratuvarinda LOWTRAN (Low Resolution
Atmospheric Transmission Code), MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric
Radiance and Transmittance Model) ve HITRAN (High Resolution Transmission
Molecular Absorption Database) modellerini gelistirilmistir. Bu modellerin dogru girdi
veriler kullanildiginda oldukca dogru sonuclar Grettigi kanitlanmistir. Buradaki girdi veri

ise, verinin kayit edildigi tarih olmaktadir [67,68].

Atmosferik iletim kodlarina dayanan bircok dizeltme algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritmalar, ya verinin kendisi veya analiz ile elde edilen gerekli parametrelerin

bazilarini tahmin etmeye calisirlar. Bu algoritmalara 6rnek olarak [68];

ATREM (ATmosphere REMoval), CSES (Center for the Study of Earth from Space)
tarafindan AVIRIS gériintiilerinden yararlanarak Colorado Universitesinde
gelistirilmistir.

° ATCOR (ATmospheric CORrection) Almanya Uzay Ajansi ve Almanya’daki ERDAS

firmasi ile ortaklasa gelistirilmistir.

. ACORN (Atmospheric CORrection Now), ImSpec tarafindan MODTRAN 4

kullanilarak gelistirilmistir.

° FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes )
Birlesmis Milletler Hava Kuvvetleri Jeofizik Laboratuvari tarafindan kismen

gelistirilmistir.
FLAASH Algoritmasi

FLAASH algoritmasi MODTRAN-4 radyasyon transfer kodlarini iceren bir algoritma olup
spektral islem araligi 0.4 ile 2.5 mikrometredir. Yiizeysel ve atmosferik sicaklik, aerosol
ve bulut, su buhari, yikseklik ve albedo gibi atmosferik etkiler Uretilerek, ylizey

reflektansinin fizik tabanli olarak dogru bir sekilde liretimi saglamaktadir [69].
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FLAASH algoritmasi oncelikle Lambert meteryalleri veya esdegerlerine ve glinesten
gelen dalga boyu araligina (termal emisyon ihmal edilir) uygulanan algilayic
piksellerindeki spektral radyans (L) icin standart esitlik ile baslar [70]. Denklemi su
sekildedir;

L= (1_‘1;’65) + (%) + L, (3.1)

p: Pikselin ylizey reflektansi

pe: Pikselin ortalama ylizey reflektansi

S: Atmosferin kiresel albedosu

La: Atmosferden geri sagilan radyans

A ve B: Atmosferik ve geometrik kosullara bagh katsayilar (ylizey haric)

A, B, S ve Ladegerleri solar zenit ve ortalama yerylizeyi yiksekligi aerosol tipi ve

gorilebilirlik parametreleri ile MODTRAN hesaplamalarindan elde edilmektedir [70].
FLAASH Algoritmasi Parametreleri
a)  Olcek Faktérii

FLAASH algoritmasinda ilk secilecek parametre oOlcek faktoriudir. Radyometrik
kalibrasyon yapildiktan sonra, radyans verileri uyW/(cm? * sr * nm) biriminde isleme
sokulmalidir. Eger radyans kalibrasyonundan sonra gérintiniin birimi W/(m? * sr *
nm) ise radyans biriminin pW/(cm? * sr * nm)’ye dénlsimu icin 6lgek faktéri 10 olarak

secilmelidir [71].
b) Algilayici ve Cerceve Ozellikleri

Bu kisimda algilayici, goriinti ve c¢ercevelere ait parametreler belirlenmektedir. Bu

boliimdeki parametreler;

° Cerceve merkezinin enlem ve boylami: Cergcevenin merkez noktasinin enlem ve

boylam bilgisidir.
° Algilayici tipi: Kullanilan uydu verisinin hangi algilayiciya ait oldugu bilgisidir.

° Algilayici yiksekligi: Kullanilan uydu algilayicisinin diinyaya olan mesafesidir.
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° Yer ylzeyi yiuksekligi (deniz seviyesinden): Cekilen cerceve sinirlari icerisindeki

yer ylizeyi yuksekligidir.
° Piksel blytklugi: Uydu verisinin piksel buyakligaddr.
° Uydu ¢ekim tarihi: Uydunun ¢ekim tarihidir.
° Uydu ¢ekim saati: Uydunun global saate gore ¢ekim tarihidir.
c) Atmosferik Model

Atmosferik model, ¢ekim esnasinda, cekim vyapilan yerdeki iklim parametreleri
kullanilarak belirlenmektedir. Buna gore kullanilan atmosfer modelleri ve 6zellikleri

Cizelge 3.6'da verilmektedir [71].

Cizelge 3. 6 Atmosferik Modeller ve Ozellikleri [71]

Atmosferik Model Su Buhan Su Buhan Hava Sicakhigi
(std atm-cm) (g/cm?)

SAW (Sub-Arctic Winter) 518 0.42 -16°C(3°F)
MLW (Mid-Latitude Winter) 1060 0.85 -1°C(30°F)
US (U.S. Standard) 1762 1.42 15° C (59° F)
SAS (Sub-Arctic Summer) 2589 2.08 14° C(57° F)
MLS (Mid-Latitude Summer) 3636 2.92 21° C(70°F)
T (Tropical) 5119 4.11 27° C(80° F)

Atmosferik model, eger havadaki su buhari miktari biliniyorsa, su buhari degerlerine
gore, bilinmiyorsa hava sicakligina gore eger hava sicakligi da bilinmiyorsa Cizelge

3.7’de verilen enlem ve iklim bilgilerine gore belirlenir [71].
d)  Su Buhari Etkisi

Atmosferdeki su buhari miktari, en 6nemli atmosferik etkilerdendir. Ancak su buhari
etkisinin elemine edilebilmesi icin, her bir pikseldeki su buhari miktarinin bulunmasi
gerekir. Bu miktari elde edebilmek icin goriintlide, su buharinin en iyi emilim gosterdigi
(1050 -1210 nm, 870-1020 nm, 1050-1210 nm) spektral araliklarda en az 15 nm

radyometrik ¢cozlintrlige sahip bantlar bulunmasi gerekmektedir [70].
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Cizelge 3. 7 Enlem ve Aylara gére Atmosferik Modellerin Dagilimi [71]

Enlem (°K) | Ocak Mart | Mayis Temmuz Eyliil Kasim
80 SAW | SAW | SAW MLW MLW | SAW
70 SAW | SAW = MLW MLW MLW | SAW
60 MLW | MLW | MLW SAS SAS | MLW
50 MLW | MLW | SAS SAS SAS SAS
40 SAS | SAS | SAS MLS MLS = SAS
30 MLS | MLS | MLS T T MLS
20 T T T T T T
10 T T T T T T

0 T T T T T T
-10 T T T T T T
-20 T T T MLS MLS T
-30 MLS | MLS | MLS MLS MLS | MLS
-40 SAS | SAS SAS SAS SAS SAS
-50 SAS | SAS | SAS MLW | MLW | SAS
-60 MLW | MLW | MLW MLW MLW | MLW
-70 MLW | MLW | MLW MLW MLW | MLW
-80 MLW | MLW | MLW MLW MLW | MLW

e)  Aerosol Tipi

Aerosol tipi ile cekimi yapilan ¢erceve icerisinde kalan alanin insan faaliyetleri, iklimsel
durumlar ve deniz/kara ayrimina gére modellemesi saglanmaktadir. Aerosol tipleri

asagida verilmektedir [71].

° Rural: Kentsel ve endistriyel etkilerden fazla etkilenmeyen gorintiler igin

kullanilmaktadir.
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° Urban: 80% kirsal ve 20% duman sis vb. etkilere maruz kalan goérintiler igin
kullanilmaktadir. Kentsel ve endustriyel alanlarin yogun oldugu bdlgeler igin

uygundur.

° Maritime: Okyanus ve denizler ya da hakim rizgarla su etkisinde kalan alanlar

icin kullanilmaktadir.

° Tropospheric: Kirsal kesimlerde ¢ok klglik partikiller iceren ve temiz gokylizi igin

gorinarligiin 40 km’den biyuk oldugu bolgeler igin kullanilmaktadir.
f) Aerosol Etkisi

Aerosol etkisi ve siyah piksellerin giderilmesi igin kullanilan bir parametredir. Siyah
piksellerin (su, kar, buz, bulut vb.) bulunabilmesi icin kullanilan goériintiiniin 2100nm ve
600nm bantlari olmasi gerekmektedir. 2100nm bandin 0.1 reflektansa sahip pikselleri
ya da 2100nm ve 600nm bantlari oraninin 0.45 civarinda olan pikselleri siyah piksel
olarak tanimlanmaktadir. Eger gorintide bu bantlar bulunmuyorsa goérinirlik

parametresi kullaniimaktadir [71].

Gorlnlrlik parametresi meteorolojik verilere gore ve hava temizligine gore, Cizelge

3.8’de verilen hava kosullarina gore belirlenir.

Cizelge 3. 8 Hava Durumu ve Gorindrlik [71]

Hava Durumu Gorunirlik
Acik 40 - 100 km
Hafif Bulanik 20 -30 km

Yogun Bulanik 15 ve Alti

FLAASH Sonrasi islemler (Post-Flaash Processing)

FLAASH algoritmasi ile atmosferik diizeltme yapildiginda, hesaplamalarin tam sayi
olarak yaplilip, islem hacminin kisalmasi icin degerler 10000 ile ¢arpilmaktadir. Sonug
degerleri 0 ile 1 arasinda degisen degerler olarak ylizey yansitim degerlerine ¢cevirmek
icin parametre tanimlamalari esnasinda gelismis secenekler kismindaki ¢ikti yansitim

Olcek faktori 1 olarak belirlenebilir ancak bu islem dnerilmemektedir [72].
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3.3.3.3 Mozaikleme

Birbiri arasinda bindirme alanlari bulunan birden ¢ok cercevedeki gorintilerin,
birlestirilerek tek cerceve gorintl elde etmek igin kullanilan yontemler bitlinidur.
Mozaiklemede kullanilan iki temel yontem bulunmaktadir. Birinci yontem piksellerin
yansitim degerlerini baz alarak birbirine benzer pikselleri (ist Uste getirerek birlestirme
yapmaktadir. Bu yontem aralarinda zaman farki az olan yani bindirme alanlarinda
mevsimsel, bitkisel kentsel degisimler yoksa uygundur. ikinci ydntem ise mozaikleme
yontemi ise konum tabanli olarak ayni koordinat bilgilerine sahip pikselleri st Uste

getirmektedir. Bu yontem geometrik diizeltmeleri yapilmis goriintiler icin uygundur.

3.3.4 Spektroradyometre Verileri

iTU Uydu Haberlesmesi ve UA Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan 350-2500
nanometre dalga boyu araliginda 6l¢im yapan ASD FieldspecPro tipi cihaz ile toplanan
numunelere ait spektral imzalar elde edilmektedir. Bu imzalar SAH icin referans
spektrumlar olusturup, spekral kitiiphane olusturmada ve uygulanan yéntemlerin

dogrulugunun arastirilmasi icin kullanilabilmektedir.

3.4 CBS-COKA’da Kullanilan Veriler ve islenmesi

CBS-COKA'da belirlenen yer yiizey sicakligl, fay hatlarina yakinlk, jeotermal kaynaklara
yakinlik, drenaj yogunlugu ve jeolojik formasyon gostergelerine yakinlik katmanlarinin

olusturulabilmesi i¢in asagidaki veriler kullaniimistir.

MTA — Tirkiye jeotermal kaynaklar envanteri, 1/25000 olcekli Guncellenmis

Turkiye Diri Fay Haritasi ve Jeoloji Paftalari
° HGK - 1/25000 6lgekli STH paftalari
° DSi - Akarcay Havzasi hidrolojik veriler
° NASA - ASTER 2B03 Kinematik yer yizey sicakhgi verileri
° MGM - Ravinsonde, hava sicakhgi ve yer ylizey sicakligi verileri
° Sicaklik 6lcer verileri

° Orman ve Su Isleri Bakanhgi - Ulusal Arazi Ortiisi verileri
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° ESRi Base Map ve Google Earth - Referans Haritalar

3.4.1 Yer Yizey Sicakhg Verileri

Yer ylzey sicakligi anomali o6lgltiinin hazirlanmasi igin ASTER 2B03 Grilni
kullanilmistir. HDF4 formatinda ve 9 banthidir. Surface Kinematic Temperature bandi,
hesaplanmis ylzey sicaklik degerlerini, Kelvin cinsinden 10 ile c¢arpilmis olarak
vermektedir. Bu degerler “2C = K - 273.15” formdili ile Kelvin-Celcius dontsimi
yapilmistir. Clnkl sicaklik degerlerinin derece cinsinde kullanilmasi daha anlasilir

olmaktadir.

Yersel sicaklik 6lgmeleri uydu verilerinden elde edilen yiizey sicakhginin dogrulugunun
arastirilmasi ve sistematik hatalara dizeltme getirilmesi icin kullaniimaktadir. Bu
kapsamda uydu gecis esnasinda yer yizey sicakliginin olcllmesi icin ¢ig noktasi Olger
cihazi kullanilmis ve MGM istasyonlarina ait yer ylzey sicakligl ve diger meteorolojik

veriler edinilmistir.
Gig Noktasi Olger Cihazi Verileri

Yersel olcimlerde kullanilacak cihaz, hava sicakhgl, bagil nem ve toprak sicaklig
Olcebilen yiksek hassasiyete sahip, yer ylizey sicakligi 6lcmek icin harici sicaklik
algilayicisi bulunan, gece olglimleri icin aydinlatma fonksiyonu bulunan ve sabit ve
devaml olcimler icin kayit imkani bulunur 6zelliktedir (Sekil 3.6). Cihazdan ayni anda
farkli bolgelerde es zamanh olglimler yapilabilmesi icin 4 adet cihaz Yildiz Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan doktora arastirma

projesi kapsaminda temin edilmistir.
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Sekil 3. 6 PCE-320 Cig Noktasi Olcer cihaz

Cihaz 0.1 derece hassasiyetinde, 1 saniyede kayit yapabilmektedir. Harici algilayici
sayesinde yer yilizeyi sicakhgl +-1 derece dogrulugunda olcllebilmektedir. Gece
Olcimlerinde kolaylik saglamasi icin aydinlatma fonksiyonu bulunmaktadir. Sirekli ve
sabit kayit icin bilgisayar baglantisi ve yazihmi kullanilarak kayit yapabilmektedir.
Yazihmda kayit araligi secildikten sonra cihazi kapatma agma ve grafik cizimleri gibi

fonksiyonlari bulunmaktadir.

Yapilan 6lciimlere ait konum bilgisi edinmek icin el GPS’i (Global Positioning System)
kullanilmistir. EI GPS’leri AKU Harita Mihendisligi Bélimiinden tedarik edilmistir.
Markasi ve modeli Magellan Explorist 100 olan gps cihazi WGS-84 sisteminde 1-3

metre dogruluga sahip olup aydinlatma fonksiyonu bulunmaktadir (Sekil 3.7).
Meteorolojik Veriler

Meteoroloji bolge mudirliginden elde edilen bilgilere gore Afyonkarahisar il sinirlari
icerisinde toplam 20 adet meteoroloji istasyonu bulundugu ve bunlardan 11 adet
istasyonun Akarcay havzasi sinirlari icerisinde oldugu belirtilmistir. Calismalarda diger
bélgelerdeki istasyonlar, yardimci bilgi olarak kullanilmistir. istasyonlardan 7 tanesinde
toprak sicakligl ve toprak nemi 6lctilmektedir. Bu istasyonlarda toprak nemi ve sicakhgi

yer ylizeyinin 5 cm Uzerinden, 5 cm altindan, 10 cm altindan, 50 cm altindan ve 100 cm
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altindan olgtlmektedir. Caligmalarda yer ylzey sicakhg kullanilacagindan, en yakin olan
5 cm toprak Ustu sicakligr kullanilmis ve 5 cm ve 10 cm toprak alti sicakliklari ek bilgi
olarak degerlendirilmistir. Bolgedeki istasyonlarin, bulundugu havza, konum, toprak

sicakhg ve toprak nemi dlgiimlerine ait bilgiler Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3. 9 MGM Afyonkarahisar 5. Bolge Muddrllgiine ait istasyonlar, lokasyonlari,
toprak Sicakhgi ve toprak Nemi olglilen istasyonlar

o viikseklik Toprak Slcak|l.§I
istasyon il / ilgesi Havza Enlem / Boylam m) T0|‘3.rak Nemi
No Olgiimii
17190 | Afyonkarahisar Akargay 38244'N /30233'E 1034 Yapilmaktadir
17796 Bolvadin Akargay 38242'N/3192'E 1014 Yapilmaktadir
17793 Cay Akargay 38242'N/3192'E 1038 Yapilmamaktadir
17791 Cobanlar Akargay 38242'N /30247'E 996 Yapilmaktadir
17869 Karaadilli Akargay 38218'N /30238'E 1089 Yapilmaktadir
17829 Suhut Akargay 38231'N/30234'E 1140 Yapilmamaktadir
17823 Yakasenek Akarcay 38233'N/31210'E 1101 Yapilmamaktadir
18005 ihsaniye Akargay 3922' N/30°23'E 1079 Yapilmamaktadir
18004 iscehisar Akargay 38252'N /30245'E 1161 Yapilmamaktadir
18003 Sinanpasa Akarcay 38244'N /30214'E 1168 Yapilmamaktadir
18006 Sultandagi Akarcay 38231'N /31213'E 1049 Yapilmamaktadir
18037 Dazkiri Burdur 37955'N /29252'E 897 Yapilmamaktadir
18007 Evciler Burdur 3821' N/29°54'E 892 Yapilmamaktadir
18290 Basmakegl Burdur 37254'N /302 1'E 856 Yapilmamaktadir
17862 Dinar Buyiik Menderes |3823' N/3029'E 864 Yapilmaktadir
18002 Sandikh Buyiik Menderes |38227'N /302 13'E 1040 Yapilmamaktadir
18291 Hocalar Buyiik Menderes |38234'N/29258'E 1132 Yapilmamaktadir
18292 Kiziloren Buyiik Menderes |38215' N/ 30208'E 1191 Yapilmamaktadir
17753 Bayat Sakarya 38258'N /30255'E 1088 Yapilmaktadir
17752 Emirdag Sakarya 3920'N /31°8'E 986 Yapilmaktadir

3.4.1.1 Yer Yiizey Sicakhg Yiikseklik Diizeltmesi

Gorilntilerde, hava sicaklik degisimleri gibi meterorolojik etkilere bagli olarak, yiksek
rakimli bolgelerde, disik sicakliklar, disik rakimh bolgelerde ise, diger bodlgelere
nazaran daha ylksek sicakliklar gorilmektedir. Yikseklik etkisinin giderilmesi icin
sayisal yiikseklik modeli ve MGM’den alinan ravinsonde verileri kullaniimistir.
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3.4.1.2 Ravinsonde Rasatlari

Ravinsonde kelimesi tam olarak, atmosferde yilkseklikle birlikte degisen basing,
sicaklik, nem ve rlzgar bilgilerinin elde edilmesini ifade eder. Radiosonde kelimesi ise
atmosferde yiikseklikle, basing, sicaklik ve nem bilgilerini ifade eder. iki kavram
arasindaki tek farki rizgar bilgileridir. Eger bir istasyonda atmosferde yikseklikle,
sicakhk, basing, nem ve riizgar degerleri elde ediliyorsa bu rasatlara ravinsonde

rasatlari denmektadir [73].

Ravinsonde rasatlari, radiosonde cihazi denilen ve balonla birlikte serbest atmosfere
gonderilen rasat aletleri yardimiyla yapilir. Radiosonde cihazi, balonun yardimiyla
serbest atmosferde yukari gikarken meteorolojik bilgileri es zamanl olarak 6lgen ve
istasyona ileten alettir. Radiosonde cihazi, basing, sicaklik, nem degerlerini 6lgen
algilayicilardan meydana gelmektedir. Bu algilayicilar yardimiyla elde edilen bilgiler,
onceden belirlenmis olan bir siralama dahilinde ve belirlenmis kisa zaman araliginda
alici yer istasyonuna gonderilir. Rizgar bilgileri ise radiosonde cihazinin serbest
atmosferdeki konumuna bagli olarak elde edilen a¢i degerlerinden elde edilmektedir.
Ravinsonde rasatlari, basincin, sicakhgin, nemin, riizgar yon ve siddetinin, yerden
ucusun son buldugu yiikseklige kadar, yiksekligin bir fonksiyonu olarak elde edildigi
gozlemlerdir. Ravinsonde sistemi, bir balonu tasidig1 radiosonde cihazi, cihazdan gelen
sinyalleri alan ve cihazi izleyen yer ekipmani ve bilgileri islemek igin kullanilan bilgisayar

Unitesinden ibarettir [73].

Turkiye’de, Samsun, istanbul, Ankara, izmir, Isparta, Diyarbakir ve Adana illerinde
toplam 7 adet ravinsonde istasyonu bulunmaktadir (Sekil 3.7). Bu istasyonlar, Tirkiye’
yi etkileyen hava kiitleleri ve ulusal ihtiyaclar goze alinarak tesis edilmistir. WMO
(World Meteorological Organization) genis kara bdlgeleri (zerinde ravinsonde
istasyonlarinin 250 km, sik niifuslu olmayan yerlerde ve okyanuslarda ise 1000 km
olarak tavsiye etmektedir. Bu ol¢itler dikkate alindiginda Tirk ravinsonde istasyonlari
bu olcitlere uymaktadir. Aradaki mesafe ortalama olarak 500 km civarindadir. WMO
glinde bu istasyonlarin 4 defa rasat yapmasini tavsiye etmekte olup, biitliin diinya
genelinde uygulandig gibi Tirkiye’de de, 00 ve 12 (global saate gére) olmak (izere

giinde iki defa rasat yapmaktadir [73].
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Sekil 3. 7 Tirkiye ravinsonde istasyonlari ve WMO numaralari[73]

Ucus sistemleri, bir balon, ugusa yardimci birimler ve radiosonde cihazindan ibarettir.
Balon, radiosondeyi serbest atmosferde, istenilen yikseklige ¢ikarmak icin kullanilir.
Radiosonde cihazini balona baglayan sistem, parasit, isiklandirma birimi, bazi
radiosonde cihazlariyla birlikte kullanilan reflokterler ugusa yardimci birimler olarak
adlandiriimaktadir. Radiosonde ise, istenilen meteorolojik degiskenleri 6lgebilecek
algilayicilardan ve elde edilen bu bilgileri istasyona gonderecek vericilerden

olusmaktadir (Sekil 3.8) [73].

Sekil 3. 8 Ravinsondenin hazirlanmasi [73]
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Radiosonde cihazi araciligiyla elde edilen sinyaller, elektronik ortamda bilgisayara veri

yani meteorolojik bilgiye donasturalir. Veri isleme Uniteleri bilgisayarlar, uygun rasat

programlari ve yardimci donanimlardan olusmaktadir [73]

3.4.1.3 SYM Uretimi igin Kullanilan Veriler

Gahsma alaninda SYM olusturabilmek igin kullanilabilecek veriler ve gesitli 6zellikleri

Cizelge 3.10’da verilmistir.

Gizelge 3. 10 SYM olusturmak igin kullanilabilecek veriler ve 6zellikleri

Veri SYM SYM SYM SYM Yikseklik egrisi
Vektor
Dijital Tiir GRID GRID GRID GRID EOO
Tiird Sayisal Yizey | Sayisal Yizey | SYM-DTED1 SYM-DTED?2 Sayisal EYE
modeli (bina modeli (bina
vb. dahil) vb. dahil)
Piksel 30*30 30*30 90*90 30*30 -
biyiikligi
(m)
Toplanma Uzaktan Uzaktan Fotogrametri Fotogrametri Fotogrametri
Yontemi Algilama Algilama
Kaynak ASTER Uydu Space Shuttle | 1/250000 1/25000 1/25000 olgekli
Gorintileri- Endeavor Olgekli STH oOlgekli STH STH yiikseklik
GDEM C-band and yukseklik yukseklik kf\tm.anlpdan
katmanindan katmanindan tiiretilmis
X-band . I
turetilmis tiretilmis
islenme Otomatik Otomatik Stereo olarak Stereo olarak Stereo olarak
yontemi eslestirme, eslestirme, sayisallastiriimis | sayisallastirilmis | sayisallagtiriimig
Enterpolasyon Enterpolasyon | es yukseklik es yukseklik es yiikseklik
yontemi yontemi egrilerinin egrilerinin egrileri vbn
enterpolasyonu | enterpolasyonu | enterpolasyonu
Konum 30m 20m 50m 26m 5m
Dogrulugu
Yiikseklik 10-25m 10m 30m 20m 7.5m
Dogrulugu
Jeoit EGM96 EGM96 Tg99 Tg99 Tg99
Elipsoit WGS84 WGS84 WGS84 WGS84 HAyford
Datum WGS84 WGS84 WGS84 WGS84 ED50
Koordinat UTM 6° UTM 6° Cografi Cografi UTM 6°
Sistemi
Kurum NASA NASA HGK HGK HGK
Erigebilirlik Internet Internet Basvuru Basvuru Basvuru
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Kullanilacak koordinat sistemi, piksel buyuklGgi, yikseklik ve konum dogrulugu goz

onlinde bulunduruldugunda, HGK'nin hazirlamis oldugu 1/25000 o6lgekli STH’lar, SYM

Uretimi icin uygun bulunmustur.
1/25000 Olgekli HGK-STH Ozellikleri
Projeksiyon: UTM

Datum : ED50

Birim : Metre

Elipsoit: Hayford

UTM zone: 35 N (6 derecelik)

Format: ESRI export (*.e00)

Vektor haritalarda, detaylari en Ust grup olarak siniflar temsil eder. Veriler lizerinde

yapilan islemler, detaylarin gesitli siniflara ayrilmasi ve bu siniflar iginde islem gérmesi

esasina dayanir. HGK’nda yapilan g¢alismalarda 9 sinif kullanilmistir. Bu siniflandirmada;

detay benzerlikleri, 6znitelikleri, kartografik 6zellikleri dikkate alinmistir. Bu siniflar

Cizelge 3.11'de verilmektedir [74].

Cizelge 3. 11 HGK-STH detay siniflari [74]

SINIF ADI ACIKLAMA KISALTMA
Boundary Sinirlar Sinirlar ile ilgili detaylar bnd
Elevation Yikseklik Yikseklik ile ilgili detaylar ele
Hydrography |Hidrografya |Hidrografya ile ilgili detaylar hyd
Industry Endistri Enddstriile ilgili detaylar ind
Physography |Fizyografya |Fizyografya ile ilgili detaylar phy
Population Yerlesim Yerlesim ile ilgili detaylar pop
Transportation | Ulasim Ulasim ile ilgili detaylar tra
Utilities Tesisler Tesisler ile ilgili detaylar uti
Vegetation Bitki Ortisu ile ilgili detaylar veg

HGK-STH dijital verisi icerisinde, 28 adet katman bulunmaktadir. Bu katmanlar,

detaylara ait hem grafik verileri (koordinatlar)) hem de grafik olmayan verileri

(6znitelikleri) icermektedir.
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SYM Uretimi

SYM’nin depolanmasi igin raster ve l¢genleme olmak lzere iki yontemin kullanimindan
bahsetmek mimkiindir [75]. Raster yonteminde arazi lizerine karesel bir grid sistemi
kurulur ve dayanak noktalari enterpole edilerek hiicrelerin yikseklikleri hesaplanir

(Sekil 3.9) [75].

Sekil 3. 9 Raster SYM[75]

Uggenleme ydnteminde ise arazi diizlem li¢cgenlerden olusan diizensiz ticgen agi (TIN)

cok yizlu bir ylzeyle kaplanir (Sekil 3.10) [75].

TR
= RACT\ AL

Sekil 3. 10 Diizensiz liggenler agi [75]
Tepe ve Cukur Hatalari
SYM’de tepe ve cukur hatalari verinin ¢ozinlrligi ve tamsaylya yuvarlama
hatalarindan kaynaklanan hatalardir. Tepe ve cukur hatalarinin giderilmesi icin, SYM

Gzerindeki tek piksel halinde cukur ve tepelerin komsularindan yararlanarak diizeltme
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yapilir. Bazi tepe ve cukurlar dogal olusumlar olabilir ama belirli esik degerden sonraki

tepe ve gukur olusumlari olagan degildir [76] (Sekil 3.11).

-)p
- Doldurulmus
e R Suloar
- - —
§....§ Tepe

Sekil 3. 11 Tepe ve cukur hatalarinin giderilmesi

Calismada SYM’nin olusturulabilmesi igin 1/25000 6lgekli HGK-STH sayisal haritalar ve

DSi’den alinan gél sinirlari kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sayisal Yiikseklik Modeli Parametreleri

LEJANT

D Caligma Alani
|:] Gol Sinirlan

Manhani

[ Kilometre
36

0 45 9 18 27

Sekil 3. 12 SYM olusturmak igin kullanilan veriler

3.4.2 Fay Hatlan

Emre vd. tarafindan MTA Genel Mudurliga Turkiye Diri Fay Haritasi guincelleme
calismalari 2004 yilinda baslamis olup 2011 yilinda tamamlanmistir. 1/25000 o6lgekli

Tirkiye diri fay haritasinda faylar, deprem ytizey kirigi, Holosen fayi, Kuvaterner fayi ile
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olasi Kuvaterner fayi ya da gizgisellik olmak {izere 4 sinif olarak tanimlanmistir. Calisma

alani NJ36-5 Afyon paftasinda kalmaktadir [77].

NJ36-5 Afyon paftasinda bulunan galisma alanindaki faylar sayisallagtirma galismasi
yapilarak vektor veri yapisina donustlrilmastir. Calisma alanindaki MTA’nin eski ve

yeni fay hatlari ve 6zellikleri Sekil 3.13’te verilmektedir.

Cahsmada fay hatlarina yakinlik katmaninin olusturulmasi igin, CBS projelerinde sik¢a

kullanilan yakinlik analizi yapilmigstir.

\\ ﬁ/\vf’yonkar"ahi%ar; i it LEJANT
. R, o' W Eski Fay
'1%' 3 5 5 . Calismasi
Rl T | __ Kuvartner

y 4 g Faylar

4 — OlasI Fay
Kuvartner

\
. g
g

— _,Imgge (andsat Y (\10( \Slk}\(’,‘ﬁf';‘b‘l
Sekil 3. 13 Calisma alaninda MTA fay verileri

Yakinlik, basit bir uzunluk ya da seyahat siiresi, glirilti seviyesi vb. gibi hesaplanabilir
parametreler olabilir. Yakinlik islevi kullanilarak, bir nesne etrafinda tampon boélge
olusturulabilir. Tampon bolge harita konumu etrafina cizilmis belirli bir genislikte alan
olarak tanimlanmaktadir. Tampon boélge analizi nokta, c¢izgi ve poligon detaylar

Uzerinden yapilabilmektedir [26].

CBS’de yakinlk fonksiyonu olarak sikca kullanilan Oklit mesafesi metodu, kaynak
hicrenin merkezinden, cevresindeki her bir hicrenin merkezine olan mesafe
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kavramsal olarak, her bir hiicre i¢in diger tim kaynak

hicrelere olan mesafe liggenler Gzerinden kenar ve hipotenis hesaplanarak belirlenir.
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Sonuclar icerisinden en yakin mesafe kullanilir. Maksimum etki alani belirlenmisse ve

hesaplanan mesafe degeri maksimum mesafeden kiiglik ise deger hiicreye islenir [78].

3.4.3 Drenaj Hatlan

Drenaj yogunlugunun belirlenebilmesi icin, Oncelikle drenaj aginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir alan igerisinde bulunan dogal veya insan yapisi drenaj kanallarinin
diizenlenis sekline drenaj agl denir. Yeristli su kaynaklari akarsular, caylar, dereler,
irmaklar ve nehirler gibi hareketli su sistemlerini kapsamaktadir [79]. Drenaj agi nehir,
cay, dere, kuru dere ve biylik drenaj kanallarina ait detaylarin sayisal olarak elde
edilmesi yoluyla, ya da SYM’nin islenmesi yoluyla Strahler vb. metotlarla elde edilebilir.
Drenaj agl 1/25000 o6lgekli HGK-STH sayisal haritalarin, hidrografyaya ait detaylarindan,
DSi hidrolojik verilerinden ve SYM {izerinden elde edilebilir. Ancak SYM iizerinden
otomatik olarak bulunan drenaj aglari, barajlar ve islah calismalari gibi insan yapimi
miidahalelerle degisime ugratildigindan gercek drenaj hatlarindan sapabilmektedir.
DSi’den alinan sulu dere, kuru dere, akarsu gibi detaylar havza veri tabanindan

cekilmistir. Bu detaylar birlestirilerek drenaj hatlari belirlenmistir (Sekil 3.14).

LEJANT

Drenaj Hatlari

| Caligma Alani

AKARGAY(AFYONKARAHISAR) DRENAJ HATLARI HARITASI

Sekil 3. 14 Calisma alanindaki drenaj hatlari
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Drenaj yogunlugu, birim alana diisen akarsu uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Drenaj
yogunlugu katmaninin olusturulabilmesi icin drenaj hatlari kullanilarak yogunluk hesabi
yapiimalidir. CBS’de hat yogunluklarinin belirlenmesi igin kullanilan Line Density

fonksiyonu ile birim yiizeye diisen drenaj yogunlugu hesaplanabilir.

Line Density fonksiyonu, gizgisel nesnelerin gevresindeki her bir hiicrede birim alan
basina diisen uzunluk olarak hesaplanmaktadir. Kavramsal olarak, her bir hiicre
merkezinden yarigap kullanilarak daire gizilir. Dairenin igerisinde kalan her g¢izginin
uzunlugu toplanarak birimine gore (kilometrekare, metrekare vs.) alandaki degerleri

hlcrelere yazdirlir [80].

3.4.4 Mevcut Jeotermal Kaynaklar

DSi su kaynaklari verileri kullanilarak, sicak su kaynaklari ayiklanmis ve mevcut
jeotermal saha lokasyonlari ¢calisma alanindan elde edilmistir. Calisma alaninda, Omer,
Gecek, Kizik, Uyuz, Gazligdl ve Heybeli'ye ait jeotermal kaynak lokasyonlari Sekil 3.15’te

verilmektedir.

N

LEJANT
[ caiisma Aan:

@ Jeotermal Kaynaklar

/J

AKARGAY(AFYONKARAHISAR) JEOTERMAL KAYNAKLAR

Sekil 3. 15 Calisma alanindaki jeotermal kaynaklar
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Jeolojik Formasyonlar

Jeolojik formasyonlara ait bilgiler MTA’nin sayisal jeoloji haritalarindan elde edilmistir.
Jeoloji haritalari galisma alani igerisinde kalan kisimlari birlestirilmis ve ¢alisma alani ile
maskelenmistir (Sekil 3.16). AKU JUAM ile yapilan calismalar sonucunda calisma
alaninda jeotermal belirteci olabilecek formasyonlar belirlenmistir. Buna gore

Traverten olusumlarina yakin olan, tif, bazalt, kiregtasi, mermer, sist, aglomera

olusumlari calisma alaninda taranmustir.

AKARCAY(AFYONKARAHISAR) JEOLOJi HARITASI

30
- s Kilometre

LEJANT

&k;LC:garahisar) I i kiregtast _ Kumtas, Silttas, Kiltas, Kirec | Gnays-Mikasist

- Kiltas! Kumtasi,Camurtas, Kiltasi - Gol Cokeli
MEOLDINCEORMASYON puy Kumtas!-Silttas-Kiltasi-Kirecta B <um
m Traverten - Mermer 7 Kumtasi-Camurtasi-Kiltasi - Kumtasgi
I Aglomera I Taraca [ Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasi CAMURTASI
[ Aglomera-Taf m Volkanit T seylMiltasi,Kumtas Kiregtas! | Kuvarsit-Kuvarsist
[ o === Volkanit-Cokel Kaya I Metokumtasi-Metagakiltasi-Metapelit [ kirectag:
[:] Tuf-Trakit-Bazalt [ Yamag Molozu | Tuf bresi Aglomera Tuf, Tafit [ I iregtas1, Dolomit
m AHIyon ___ Cakittas: === Volkanik tiif, Aglomera, Bres - Metamelanj
7777} uvyon Yelpazesi Galiiagliaimias! B vamag Molozu-Birkinti Konisi I Vetavolkanit
777 ]Eskiniwon | Gontii Kiregtas: I Forfroyid, Kayrak, Kuvarsi [ Pirokiastik Kaya
I Ancezit I sist I Foroit, Bazalt, Trakit I oo
I 5:zait-Trakibazalt Sist-Kalksist i Broten e L Trakit
- pazalt [ Mam [0 silttasi-kiltasi-kumtast I Ofiyolit
I sirikint Konisi [ Mikrit I Vetagakilttasi-Metakumtas ! Sparmikrt
B siyomikrit I Mikrit kirectas: Kiregtash, Gort,Redyolarit  Kiregtasi-Biyomikrit
QI zzl"si’.‘;"“ [ Ofiyolitik Kaya Kumtagi-Camurtagt [ Olistostrom
lomi

Sekil 3. 16 Calisma alani jeoloji haritasi
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BOLUM 4

MINERAL ALTERASYON ZONLARININ BELIRLENMESI

Mineral alterasyon zonlarinin UA ile belirlenmesi icin multispektral gortintilerin, VNIR
ve SWIR bantlar kullanilmaktadir. Calismada ASTER uydu verilerinin VNIR ve SWIR
bantlari ile toplam 9 bant lzerinden islem yapilmistir. ASTER uydu verileriyle mineral
alterasyon zonlarinin tayini igin dncelikle uydu goéruntileri Gzerinde 6n hazirhk islemleri
yapilmis sonrasinda, renk kompoziti, bant oranlama, Crosta teknigi ve SAH yontemleri

uygulanmis ve sonuglar karsilastirilarak alterasyon zonlari 6nerilmistir.

4.1 Verilerin Hazirlanmasi ve lyilestirilmesi

Hazirlik asamasinda 6ncelikle ASTER uydu verilerinin elde edilmesi ile ilgili cerceve
secimleri yapiimistir. ASTER uydu verileri elde edildikten sonra daha saglikh sonuglar

elde edebilmek icin uydu verilerine gesitli diizenlemeler ve diizeltmeler getirilmistir.

4.1.1 Cerceve Segimi

ASTER SWIR algilayicisinin 2007 yilindan sonra saglkh calismamasi, yeni ¢ekim uydu
programlanmasini gereksiz kilmis olup, ASTER’e ait 2007 yili 6ncesi i¢in eski tarihli
gorintd kullanimina yonlendirmistir. Yetkili firma ile yapilan gorlismeler neticesinde,
yetkili firmadan calisma alanina ait, birbirine olabildigince yakin tarih ve mevsimlerde
cekilen eski goriintilerin taranmasi istenmistir. Taramalar neticesinde ¢alisma alanini
kapatacak ve birbirine en yakin uygun cerceveler firma tarafindan Onerilmistir.
Onerilen 9 cerceve icinden, 6 cerceve secilerek Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliiglih doktora arastirma destegi kapsaminda elde

edilmistir (Sekil 4.1).
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2003/05/22-01

Kabul edilen Cerceveler
s Kaabul edilmeyen Cerceveler

Calisma Alani

Sekil 4. 1 Onerilen ve secilen cerceveler
Buna gore secilen cerceveler ve tarihleri asagida verilmektedir.
1. ve 2. Cergeve: 12.11.2001
3. ve 4. Cerceve: 14.08.2003

5. ve 6. Cergeve: 22.09.2003

4.1.2 Capraz Karigma Diizeltmesi

Calismada kullanilan 6 cerceve ASTER uydu verilerinin SWIR bantlarindaki, 4. Banttan
sizan fotonlarin diger bantlara etkisi CCS yazilimi ile giderilmistir. Sonug¢ olarak ¢capraz

karisma diizeltmesi yapilmis gortntiler, HDF veri formatinda yeniden olusturulmustur.

4.1.3 Bant Birlestirme islemi

Cahsmada kullanilan 6 gergeve uydu verisi VNIR, SWIR ve TIR algilayicilarda ayri ayri
gruplandirilmis sekilde toplam 14 banttan olusmaktadir. Hidrotermal alterasyon

minerallerinin arastirmasinda VNIR ve SWIR bantlar kullanilmaktadir. Bu ylzden
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oncelikle hem TIR bantlarini ¢galisma disina ¢ikarmak, hem de VNIR ve SWIR bantlarini
tek grupta birlestirmek icin bant birlestirme islemi uygulanmistir. Bant birlestirme
islem esnasinda 30 metre ¢ozinlrlikli SWIR bantlari 15 metreye 6rneklenmistir.

Boylece piksel buyuklGgi 15 metre olan 9 bantli yeni bir veri seti olusturulmustur.

4.1.4 Atmosferik Diuzeltme

Cahsmada, eski tarihli uydu gorintileri kullanildigindan, yer kontrol noktalarindan
spektral bilgi alinamamistir. Bu yizden bagil atmosferik dilizeltme ydntemleri
kullanilmamistir. Mutlak atmosferik dlizeltme yontemlerinde ASTER verileri icin ¢ok
tercih edilen FLAASH algoritmasi kullaniimistir. Calismada kullanilan 6 ¢ercevelik ASTER

verilerine ait kullanilan parametre degerleri asagida verilmektedir.

ASTER Seviye 1B Uriiniinde radyometrik diizeltmeler yapilmistir. Algilayicidaki radyans
degerlerinin birimi W/(m? * sr * nm)’dir. FLAASH algoritmasinda kullanilan birim ise
UW/(cm? * sr * nm)’dir. ASTER Seviye 1B urlnunde verilen birimi algoritmada

kullanilacak birime dontistirmek igin olgek faktéri 10 olarak kullaniimistir.

Cerceve merkezinin enlem ve boylami, uydu c¢ekim tarihi ve saati parametrelerinin
belirlenebilmesi goriintiideki metaverinin  kullanilmasi gerekmektedir. Calismada
kullanilan gorintilere ait metaveriler metin dosyasi olarak kayit edilip ilgili bilgiler elde
edilmistir. Cizelge 4.1’de calismada kullanilan 6 farkl cerceveye ait konum, tarih ve

saat bilgileri (global saat) verilmektedir.

Cizelge 4. 1 Kullanilan gergevelere ait konum ve zaman bilgileri

Cergeve Cerceve Merkezi Lokasyonlari Uydu Cekim Zamani

No Enlem Boylam Tarih Saat

1 38.936098 31.253413 12.11.2001 08:55:36
2 38.406799 31.092201 12.11.2001 08:55:45
3 39.088532 30.166066 14.08.2003 08:50.29
4 38.558204 30.012467 14.08.2003 08:50:37
5 38.798295 30.630350 22.09.2003 08:57:02
6 38.270195 30.461362 22.09.2003 08:57:10
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Algilayici tipi Multi-spektral algilayicilar arasindan ASTER olarak belirlenmistir. Algilayici
yuksekligi 705.000 km olarak belirlenmistir. Yer ylzeyi yiksekligi ise SYM kullanilarak
her bir cercevedeki ortalama ylikseklik hesaplatilarak kullanilmistir. Piksel buyakliga

ise girdi verideki piksel bliyukligl olan 15 m olarak belirlenmistir.

Atmosferik modelin belirlenebilmesindeki en 6nemli etken olan su buhari yogunlugu
elde edilemediginden, hava sicakligi, enlem ve iklim bilgilerine dayanilarak atmosferik
model belirlenmistir. Uydu verilerinin alindigi tarihe ait Afyonkarahisar’daki hava
sicakhk bilgileri Cizelge 4.2’de verilmektedir. Bu bilgiler 1si8inda Cergeve 1 ve 2 Sub-

Artctic Summer, Cergeve 3,4,5 ve 6 Mid-Latitude Summer olarak belirlenmistir.

Gizelge 4. 2 Uydu gekim tarihlerinde Afyonkarahisar’a ait en yiksek ve en diisiik hava

sicakliklari [81]

Tarih Cerceve En Yiiksek Sicaklik  En Diisiik Sicaklik
12.11.2001 lve?2 16 3
14.08.2003 3ve4 28 10
22.09.2003 S5ve6 21 10

Gahsmada kullanilan gergevelerde, yerlesim yeri %20'yi gegmediginden, endustriyel
faaliyetlerin fazla olmamasindan ve deniz ve okyanus gibi suyla kapli ya da etkilenen

fazla alan olmadigindan aerosol tipi kirsal (rural) olarak belirlenmistir.

Gorinlrlik parametresi, ASTER’de 2100 nm’ye sahip bant bulunmadigindan aerosol
etkisi yerine kullanilmistir. Gorlintrlik parametresi, gokylizii berrak oldugu icin 40 km

olarak belirlenmistir.

Son olarak, FLAASH diizeltmesi sonrasi, cerceve kenarlarindaki bazi pikseller 0 ya da
eksi degerli olarak meydana gelmektedir. Bunu ortadan kaldirmak icin IDL kodu ((B1 le
0)*0+(B1 ge 10000)*1+(B1 gt 0 and B1 It 10000)*float (b1)/10000)) kullanilmis ve

FLAASH algoritmasi ile atmosferik dlizeltme islemi tamamlanmistir.
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4.1.5 Mozaikleme

Calismada kullanilan verilerin geometrik dizeltmeleri yapilmis olup aralarinda
zamansal farkhliklar bulunmaktadir. Bu farkhliklar 6zellikle bindirme alanlarinda ve
diger alanlarda analiz esnasinda yanlislara sebep olabilmektedir. Bu ylizden 6 gergeve
ile uydu goruntilerinden, sadece ayni tarihlerde alinan uydu goriintileri
mozaiklenmistir. Buna gore, mozaikleme vyapilarak, asagida verilen ayni tarihli
cerceveler tek cerceve haline getirilmis, sonug¢ olarak 3 farkh cerceve ile islemlere

devam edilmesi uygun gortlmustir (Cizelge 4.3), (Sekil 4.2).

Cizelge 4. 3 Kullanilan gergeveler ve mozaikleme sonucunda olusan yeni ¢ergeveler

Cerceve No Uydu Cekim Mozaiklenen Yeni Cerceve
Tarihi berceveleh No
1 12.11.2001 1
1 ve 2 Numarali
2 12.11.2001 Cerceve
3 14.08.2003 2
3 ve 4 Numarali
4 14.08.2003 Cergeve
5 22.09.2003 3

5 ve 6 Numarali
6 22.09.2003 Cergeve
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3 Numaral
Cerceve

2 Numaral
Cerceve

1 Numarall
Cerceve

Sekil 4. 2 Mozaikleme sonrasi olusan yeni ¢erceveler

4.1.6 Kisitlarin Cikarilmasi

Mozaikleme sonucu olusan yeni cercevelerden ¢alisma alani disindaki yerlerin, sulak ve
nemli alanlarin ve insan yapimi objelerin g¢ikarilmasi icin maskeleme yapilmistir.
Oncelikle ¢alisma alani sinirlari her bir cerceve icin ayri ayri maskelenmistir. DSi’nden
elde edilen gol, golet, baraj golleri ve kiclk su birikintilerine ait sayisal haritalardan

elde edilen detaylar verilerden cikarilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 3 Calisma alanindaki sulak alanlar

Yerlesim yerlerindeki yapay objeler yer ylizeyine ait bilgi edinmeyi engellediginden
dolay! yerlesim alanlari, fabrika, sanayi, havaalani v.b. detaylar tespit edilip uydu
goriantilerinden cikarilmistir (Sekil 4.4). Bu detaylarin belirlenmesi i¢in Ulusal Arazi
Ortiisti verileri ve kontrol igin Google Earth ve ESRI Base Map referans haritalari

kullanilmistir.,
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Sekil 4. 4 Calisma alanindaki yerlesim yerleri

Bu kisimda tanimlanacak en 6nemli parametrelerden birisi, NDVI icin esik deger
tanimlanmasidir. Kullanilan esik degerler, calisma alanina ve zamana bagh olarak, 0.1
ile 0.5 arasinda degerler alabilmektedir. Esik deger tanimlanirken goriinti
histogramindaki ¢ift durumlu (bimodal) dagilimin basladigi nokta esik deger olarak

secilebilir [82].

Bitki alanlarinin belirlenmesi icin, NDVI kullanilmis esik degerlerin belirlenmesi icin

cercevelere ait NDVI degerlerinin dagilimi incelenmistir.

Sekil 4.5’te NDVI degerlerinin dagilimini iceren grafikler incelendiginde, cift durumlu bir
dagilim gorilmemekle beraber, dagilimi tepe noktasindan ayirdigimizda solda kalan
egrinin tepe noktasina gore simetrigini bozan noktalar belirlenmis ve referans uydu
goruntilerinden (Google Earth) yararlanarak, 1. Cerceve igin 0.20, 2. Ve 3. Cergeve igin
0.30 degerleri esik deger olarak belirlenmistir. Belirlenen bdlgeler uygulamadan

cikarilmig ve bitki olarak gorsellestirilmistir.

Boylece uydu verileri 6n islem asamasi tamamlanarak mineral alterasyon haritalama

icin analiz edilebilir hale getirilmistir.
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Sekil 4.5 1,2 ve 3 numarali cercevelere ait NDVI degerleri dagilimi

4.2 Spektroradyometre Olgmeleri

AKU JUAM Midiirii Dog.Dr. Ahmet YILDIZ tarafindan calisma alanindaki Bayramgazi
Sistleri, Oyluktepe Mermerleri, Képrili Volkanosedimanter istifi, Képrilii Kéyl ve
Erkmen Volkanitleri alterasyon zonlarindan toplam 33 adet ornek toplanmistir.
Ornekler toplanirken ASTER SWIR bantlarinin mekansal ¢dziintirliigii 30m oldugu icin,
homojen bir mineral dagilimi gostermeyen alanlarda, ayni lokasyonda birden fazla

numune toplanmistir (Sekil 4.6).

Toplanan numuneler AKU-JUAM’da XRD (X-Isini Kirinim yéntemi) cihazinda incelenmis
ve numunelerin cinsi ve ozellikleri belirlenmistir. EK-A’da toplanan numunelere ait
koordinatlar ve XRD sonuglari verilmektedir. Sonuclara goére 33 oOrnekten 31’inde
alterasyon minerallerine rastlanmis ve tamamina yakini birden fazla alterasyon

mineralini birlikte icermektedir.
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Sekil 4. 6 Alterasyon zonlarindan toplanan numuneler

Cinsleri belirlenen minerallerin, istanbul Teknik Universitesi Uydu Haberlesmesi ve
Uzaktan Algilama Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde ASD FieldspecPro tipi cihaz ile
olcimleri yapilmistir. Olciimler labaratuvar ortaminda énce beyaz referans denilen
metaryal Uizerinde oda sartlarina gore referans alinarak, kontakt-prob kullanilarak her
bir numune icin 350nm ile 2500nm arasinda, 1 nm siklikla, 20 kez tekrarl olarak

yapilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4. 7 Spektroradyometre 6lciimlerinin yapilmasi

Yapilan olciimler ASD ViewSpec yaziliminda degerlerdirilmis ve 31 drnege ait yansitim
ylzdesi cinsinden hesaplatilarak MS Excel ortamina aktarilmistir. Her bir 6rnege ait 20
adet tekrarli verilerin ortalamasi alinarak, her 6rnek icin tek yansitim degerleri
olusturulmustur. Spekroradyometre verilerinin ASTER’e bantlarina o6rneklenebilmesi

icin Cizelge 4.4’deki ASTER bantlarinin spektral dalga boyu araliklari kullanilimistir.

Cizelge 4. 4 ASTER bantlarina ait spektral bilgiler

Bant Dalga Boyu | Ortalama Dalga

No Arahigi (nm) Boyu(nm)
1 520 -600 556

2 630 - 690 661

3 760 — 860 807

4 1600 —-1700 1656

5 2145-2185 2167

6 2185-2225 2209

7 2235-2285 2262

8 2295 -2365 2336

9 2360 - 2430 2400
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Her bir Ornegin ASTER bantlarinin dalga boyu araligindaki degerlerinin ortalamasi
hesaplanmistir (EK-B). ASTER ortalama dalga boylari ve o6rneklerin karsilik gelen
ortalama vyansitim degerleri dlzenlenerek 31 Ornege ait spektral bilgiler
olusturulmustur. Buna ek olarak, ¢alisma alaninda bulundugu varsayilan, klorit, epidot,
illit, alunit, kaolinit, montmorillonit ve muskovit minerallerine ait USGS’den edinilen
spektral yansitim bilgileri de eklenerek SAH yonteminde referans spekrumlar olarak

kullanilmak lizere spektral kiitiphane olusturulmustur.

4.3 Mineral Alterasyon Zonlari Belirleme Analizleri

Mineral alterasyon zonlarinin belirlenmesi igin renk kompoziti, bant oranlama, Crosta

teknigi ve spektral aci haritalama teknikleri kullaniimistir.

4.3.1 Renk Kompoziti Teknigi

Gahsma alanindaki 3 gergeve ayri ayri 4:6:8 bant kombinasyonu ile incelemis olup
tespit edilen bdlgeler daireler halinde gevrelenmistir. Gorintiler incelendiginde renk
ayriminin izlenmesi oldukca glic olmaktadir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu yontem
hidrotermal alterasyon minerallerinin  belirlenmesinde genel bir yaklasim,
ilgilenilebilecek alanlarin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Renk kompoziti teknigine
gore tespit edilen, propilitik, arjillik, ileri arjillik ve kalkerli birimler EK-C'de

verilmektedir.

4.3.2 Bant Oranlama Teknigi

Calismada Mars ve Rowan’in kullandigi opertorler ve listedeki karbonat/klorit/epidot
(Propilitik  alterasyonlar),  serisit/muskovit/illit/smektit  (Fillik  alterasyonlar),
alunit/kaolinit/propillit (ileri Arjilik alterasyonlar) ait oranlar kullanilmistir [29]. Bu
mineraller, bolgede olabilecek hidrotermal alterasyon minerallerine gore secilmistir.
Calisma sonrasinda, Mars ve Rowan’in kullandigi arjilik ve fillik operatorleri kara
cisimlerin maskelendigi (bt gt 260) kod cikarilarak kullaniimistir. Ayrica gurilta ile
olusan pikselleri elemine etmek icin medyan filtre uygulanmistir. Bant oranlama

teknigine gobre elde edilen alterasyonlar EK-D’de verilmektedir. Sonuclar
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incelendiginde, minerallerin ¢ok genis alanlara yayilmakta oldugu ve hassas sonuglar

Uretilmedigi gorilmektedir.

4.3.3 Spektral A¢gi Haritalama Teknigi

Spektral agi haritalama tekniginde, referans spektrumlari tanimlamak ve agi esiginin
belirlenmesi iki temel problemdir. Referans spektrumlar olarak, spektroradyometre
Olglimleri ve USGS spektral kiitiiphanesinden edinilen klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit,
montmorillonit ve muskovit mineralleri spektral bilgileri ile hazirlanan spektral
kitiphane kullaniimigtir. Agi esiginde ise denemeler yapilarak, 0.10 radyan degerini
asmayacak sekilde spektral kitliphanedeki her bir ornek igin ayri ayr ag esigi
tanimlanmistir. Spektral agi haritalama yontemiyle yapilan siniflandirmada 31 adet
alterasyon karisimlari ve klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit, montmorillonit ve muskovit
mineralleri siniflandirilmistir.  Siniflandirilan alterasyon minerallerinin volkanik ve

metamorfik kayaclar lzerindeki ile maskelenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4. 8 SAH’a gore belirlenen alterasyon siniflari
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SAH ile mineral alterasyon zonlari olarak belirlenen alanlar toplam galisma alaninin
yaklasik 0.0015’lik kismini kaplamaktadir.  Sonuglar incelendiginde, alterasyon
zonlarindan alinan ve alterasyon mineralleri iceren 6rneklem noktalari, siniflandirilan
alanlar igerisinde kalmaktadir. Siniflandirilan alanlar mevcut jeotermal sahalar
icerisinde incelendiginde jeotermal kaynaklarin yakin cevresinde ya da lzerinde yer

almaktadir.

4.3.4 Crosta Teknigi

Calismada, klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit, montmorillonit ve muskovit mineralleri
icin kullanilan bantlar temel bilesenler analizi ile isleme sokulmustur. Bu minerallerin
Sekil 4.9’daki yansitim degerlerine bakilarak, ASTER bantlarinin hangilerinde
yansitimlarin arttigi hangilerinde azaldigina bakilmistir ve ilgili minerali karakterize
edecek dort adet bant secilmistir. Bant secimleri yapildiktan sonra 06zvektorler
matrisine bakilarak hangi temel bilesen bandi segilecek ve 6zvektor yiklemesinin

isareti ne olacak sorularina cevap verilmistir.
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Alunit Minerali

Alunit minerali igin, ASTER 1,3,5,7 bantlari secilmis olup, temel bilesenler analizi sonrasi
olusan PCA bantlari ve 6zvektorler degerleri calismada kullanilan tg¢ farkli gergeve igin

Cizelge 4.5'te verilmektedir.

Gizelge 4. 5 Alunit minerali temel bilesenler analizi bantlari

Cerceve Ozvektérler  Bant1 Bant 3 Bant 5 Bant 7 isaret

C1 PCAl -0.42465 | -0.55457 @ -0.49359 -0.51816 +
C1 PCA2 -0.48144 | -0.53106 @ 0.475645  0.509851
C1 PCA3 -0.76611 | 0.639811 ' 0.004121 -0.06084
(o} PCA4 -0.03097 0.032643 -0.72809 0.684001

Cerceve Ozvektorler Bant1 Bant 3 Bant 5 Bant7 | lsaret

c2 PCAl -0.55934 | -0.63278 | -0.37842 | -0.37886 +
c2 PCA2 -0.23129 | -0.50096 @ 0.570729 § 0.608121
c2 PCA3 -0.796  0.590291 0.095401  0.093984
c2 PCA4 0.005149 0.013648 -0.72247 | 0.691248

Cerceve Ozvektérler  Bant1 Bant 3 Bant 5 Bant 7 isaret

c3 PCA1l 0.518561 0.63047 @ 0.404844 | 0.411951 +
c3 PCA2 0.328939 0.476259 -0.55647 | -0.59609
c3 PCA3 -0.78912 | 0.612394 | 0.046305 ' 0.010598
c3 PCA4 -0.01333 | 0.025654 | -0.72409 ' 0.689104

Alunit minerali 1. ve 5. bantlar diisik, 3. ve 7. Bantlar yiliksek yansitim yapmaktadir.
Temel bilesenlerin 6zvektor degerlerine bakildiginda, lg ¢erceve icin de PCA4 bandi
kullanilmistir. PCA4 bandinda yiksek yansitimlarin 6z vektor degeri yiksek ve pozitif,
dislik yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri disilk ve negatif isaretlidir.
Buna gore PCA4 bandinda Alunit mineralleri parlak olarak goriilecektir ve isareti pozitif

olarak belirlenmistir.
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Klorit Minerali

Klorit minerali igin, ASTER 1,2,5,8 bantlari segilmis olup, temel bilesenler analizi sonrasi
olusan PCA bantlari ve 6zvektorler degerleri calismada kullanilan tg farkli gergeve icin

Cizelge 4.6'da verilmektedir.

Cizelge 4. 6 Klorit minerali temel bilesenler analizi bantlari

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 2 Bant 5 Bant8 | Isaret

Cl PCAl1l 0.449358 0.584024 0.501689 | 0.453101 -
Cl PCA2 0.462708 0.495146 -0.54755 | -0.49084

c1 PCA3 0.675256 | -0.56951 | -0.2808 | 0.375293

(o} PCA4 -0.35778 | 0.299012 | -0.60799 | 0.6426

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 2 Bant 5 Bant8 | Isaret

c2 PCAl1l -0.56244 | -0.63593 | -0.37983 @ -0.36739 -
c2 PCA2 -0.35652 | -0.38945 | 0.579253 | 0.621039
c2 PCA3 -0.73549 | 0.65097 | 0.130201 | -0.13545
c2 PCA4 -0.12496 | 0.141976  -0.70939 | 0.678961

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 2 Bant 5 Bant8 | Isaret

c3 PCAl -0.53986 | -0.60419 | -0.41669 | -0.41215 -
c3 PCA2 -0.43475 | -0.39542 | 0.54628 | 0.596836
c3 PCA3 -0.7095 | 0.674447 | 0.110951 | -0.17154
c3 PCA4 -0.12709 | 0.154002 | -0.71808 | 0.666706

Klorit minerali 1. ve 5. bantlar yiksek, 2. ve 8. Bantlar distk yansitim yapmaktadir.
Temel bilesenlerin 6zvektor degerlerine bakildiginda, ¢ cerceve icinde PCA4 bandi
kullanilmistir. PCA4 bandinda distik yansitimlarin 6z vektor degeri yiuksek ve pozitif,
ylksek yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri diisiik ve negatif isaretlidir.
Buna gore PCA4 bandinda Klorit mineralleri mat olarak goriilecektir ve isareti negatif
olarak belirlenmistir. Minerallerin parlak olarak gorintilenmesi icin pikseller -1 ile

carpilmistir.
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Epidot Minerali

Epidot minerali igin, ASTER 2,5,8,9 bantlari segilmis olup, temel bilesenler analizi
sonrasi olusan PCA bantlari ve 6zvektorler degerleri ¢alismada kullanilan Gg¢ farkh

cerceve icin Cizelge 4.7’de verilmektedir.

Gizelge 4. 7 Alunit minerali temel bilesenler analizi bantlari

Cerceve Ozvektérler Bant2 Bant 5 Bant 8 Bant9 | isaret

C1 PCAl -0.57127 | -0.52258 | -0.47088 @ -0.4229 -
C1 PCA2 -0.82072 | 0.35868 | 0.325648 0.302851
C1 PCA3 0.007644 -0.23231 | -0.50045 0.833978
(o} PCA4 0.003226 -0.73776 | 0.649444 0.184176

Cerceve Ozvektérler Bant 2 Bant 5 Bant 8 Bant9 | isaret

c2 PCA1l -0.64613 | -0.45281 -0.44438 @ -0.42428 +
c2 PCA2 -0.75944 | 0.308913 | 0.383955 | 0.424732
c2 PCA3 -0.07575 | 0.782549 | -0.10597 | -0.60881
c2 PCA4 0.004439 | 0.295225 | -0.80242 | 0.518599

Cerceve Ozvektérler Bant2 Bant 5 Bant 8 Bant9 | isaret

c3 PCA1l 0.578626 0.460056 | 0.459919 0.49195 +
c3 PCA2 0.811166 -0.25054 @ -0.32059 | -0.42008
c3 PCA3 0.080715 -0.83495 | 0.186644 0.511386
c3 PCA4 0.026197 0.168663 | -0.80676 @ 0.56569

Epidot minerali 2. ve 8. bantlarda dusik, 5. ve 9. bantlarda yiksek yansitim
yapmaktadir. Temel bilesenlerin 6zvektor degerlerine bakildiginda, g cerceve icinde

PCA4 bandi kullanilmistir. Cerceve 1’de PCA4 bandinda disuk yansitimlarin 6z vektor
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degeri yiksek ve pozitif, yliksek yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektér degeri
disik ve negatif isaretlidir. Buna gore Cerceve 1’de Epidot mineralleri mat olarak
gorilecektir ve isareti negatif olarak belirlenmistir ve piksel degerleri -1 ile carpiimistir.
Cergeve 2 ve Cerceve 3’de PCA4 bandinda yiliksek yansitimlarin 6z vektor degeri yiksek
ve pozitif, distk yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri disiik ve negatif

isaretlidir.
illit Minerali

illit minerali icin, ASTER 1,3,5,6 bantlari secilmis olup, temel bilesenler analizi sonrasi
olusan PCA bantlari ve 6zvektoérler degerleri ¢alismada kullanilan Gg farkli ¢ergeve icin

Cizelge 4.8'de verilmektedir.

Cizelge 4. 8 illit minerali temel bilesenler analizi bantlari

Cerceve Ozvektorler Bant1 Bant 3 Bant 5 Bant6 | Isaret

C1 PCAl1l -0.41994 | -0.55119 | -0.49005 @ -0.52885 -
C1 PCA2 -0.50794 @ -0.51551 0.479266 | 0.496532
C1 PCA3 -0.75058 | 0.653766 -0.09593 | 0.00352
(o} PCA4 0.047602 -0.05496 -0.72177 0.688303

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 3 Bant 5 Bant 6 isaret

c2 PCAl1l -0.55658 | -0.63293 | -0.37755 @ -0.3835 -
c2 PCA2 -0.25468 | -0.48652 @ 0.575269 | 0.60622
c2 PCA3 -0.7874 | 0.600547 | 0.01344 | 0.138412
c2 PCA4 0.073117 | -0.04528 | -0.72549 | 0.682835

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 3 Bant 5 Bant 6 isaret

c3 PCAl1l -0.51337 | -0.62737 | -0.4026 @ -0.42517 -
c3 PCA2 -0.36109 @ -0.46105 | 0.559907 | 0.58613
c3 PCA3 -0.77668 | 0.625902 | -0.04376 K 0.055664
c3 PCA4 0.053257 | -0.04559 | -0.72284 | 0.687448

illit minerali 1. ve 5. bantlar yiiksek, 3. ve 6. Bantlar diisiik yansitim yapmaktadir. Temel

bilesenlerin 06zvektor degerlerine bakildiginda, (ic cerceve icin de PCA4 bandi
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kullanilmistir. PCA4 bandinda disiik yansitimlarin 6z vektér degeri yliksek ve pozitif,
yuksek yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri diisiik ve negatif isaretlidir.
Buna gére PCA4 bandinda illit mineralleri mat olarak goriilecektir ve isareti negatif
olarak belirlenmistir. Minerallerin parlak olarak goériintilenmesi icin pikseller -1 ile

carpiimistir.
Kaolinit Minerali

Kaolinit minerali icin, ASTER 1,4,6,7 bantlari secilmis olup, temel bilesenler analizi
sonrasi olusan PCA bantlari ve 6zvektorler degerleri ¢alismada kullanilan g farkh

cerceve icin Cizelge 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4. 9 Kaolinit minerali temel bilesenler analizi bantlari

Cerceve | Ozvektérler Bant1 Bant 4 Bant 6 Bant 7 isaret

c1 PCAl -0.35604 | -0.63818 | -0.49016 | -0.4751 +
c1 PCA2 -0.92781 | 0.324594 | 0.154098 H 0.100304
Cc1 PCA3 0.111309 | 0.671398 | -0.31279 | -0.66257
(o} PCA4 -0.0041 | 0.191303 | -0.79885 | 0.570284

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 4 Bant 6 Bant7 | lsaret

c2 PCAl -0.51465 | -0.59292 | -0.44389 | -0.43191 +
c2 PCA2 -0.85665 | 0.344788 | 0.300899 | 0.238182
c2 PCA3 0.005205 | -0.70717 | 0.330298 | 0.625131
c2 PCA4 -0.03553 | 0.171696 -0.77674 | 0.604926

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 4 Bant 6 Bant7 | lsaret

c3 PCAl -0.46847 @ -0.61531 -0.45842 | -0.43793 +
c3 PCA2 -0.88166 = 0.36386 @ 0.240342 | 0.180319
c3 PCA3 0.054059 | 0.667462 -0.30369 | -0.67775
c3 PCA4 -0.01696 | 0.208542 -0.79991 | 0.562459

Kaolinit minerali 1. ve 6. bantlar diisik, 4. ve 7. Bantlar yliksek yansitim yapmaktadir.
Temel bilesenlerin 6zvektor degerlerine bakildiginda, U¢ cerceve icinde PCA4 bandi

kullanilmistir. PCA4 bandinda yiksek yansitimlarin 6z vektér degeri yiiksek ve pozitif,
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disuk yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektér degeri diisiik ve negatif isaretlidir.
Buna gore PCA4 bandinda Kaolinit mineralleri parlak olarak goérilecektir ve isareti

pozitif olarak belirlenmistir.
Muskovit Minerali

Muskovit minerali igin, ASTER 1,6,7,9 bantlari secilmis olup, temel bilesenler analizi
sonrasi olusan PCA bantlari ve 6zvektorler degerleri ¢alismada kullanilan g farkh

cerceve icin Cizelge 4.10’da verilmektedir.

Gizelge 4. 10 Muskovit minerali temel bilesenler analizi bantlari

Gerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 6 Bant 7 Bant9 | Isaret

c1 PCA1l -0.42573  -0.57088 @ -0.55653 | -0.42794 +
c1 PCA2 -0.90473 | 0.281336 | 0.255108 | 0.192978
c1 PCA3 -0.00481 | -0.1316 | -0.51338 | 0.847995
(o} PCA4 0.014289 | 0.760017  -0.60136 | -0.24604

Gerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 6 Bant 7 Bant9 | Isaret

c2 PCAl -0.57174 | -0.48548 | -0.48389 | -0.45086 +
c2 PCA2 -0.81966 | 0.328809 | 0.313183 | 0.349234
c2 PCA3 0.03233 | -0.53496 & -0.2522 | 0.805712
c2 PCA4 -0.01519 | -0.60829 | 0.77728 | -0.15997

Cerceve Ozvektorler | Bant1 Bant 6 Bant 7 Bant9 | Isaret

c3 PCAl -0.51448 | -0.49577 | -0.4847 | -0.50457 +
c3 PCA2 -0.85493 | 0.260106 | 0.26227 | 0.364211
c3 PCA3 0.064875 | -0.6214 @ -0.21473 | 0.750695
c3 PCA4 -0.01391 -0.54811 @ 0.80633 @ -0.22185

Muskovit minerali 1. ve 6. bantlar dislik, 9. ve 7. Bantlar yliksek yansitim yapmaktadir.
Temel bilesenlerin 6zvektor degerlerine bakildiginda, ¢ cerceve icinde PCA4 bandi
kullanilmistir. PCA4 bandinda yiksek yansitimlarin 6z vektér degeri yiiksek ve pozitif,

disiik yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri disiik ve negatif isaretlidir.
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Buna gore PCA4 bandinda muskovit mineralleri parlak olarak gorilecektir ve isareti

pozitif olarak belirlenmistir.

Montmorillonit Minerali

Alunit minerali igin, ASTER 2,5,6,9 bantlari secilmis olup, temel bilesenler analizi sonrasi

olusan PCA bantlari ve 6zvektorler degerleri calismada kullanilan g farkli gergeve igin

Cizelge 4.11’de verilmektedir.

Cizelge 4. 11 Montmorillonit minerali temel bilesenler analizi bantlar

Ozvektorler | Bant 2 Bant 5 Bant 6 Bant 9 isaret
PCAl -0.431422 | -0.538164 | -0.579078 | -0.434653 +
PCA2 -0.902092 | 0.258976 | 0.282625 | 0.198202
PCA3 -0.009906 | -0.331206 | -0.344199 | 0.878483
PCA4 0.002514 | -0.730489 @ 0.682875 | -0.007823

Ozvektorler ~ Bant 2 Bant 5 Bant 6 Bant 9 isaret
PCAl -0.639838 | -0.451362 | -0.460127 | -0.418524 -
PCA2 -0.765717 | 0.321789 | 0.372937 | 0.413579
PCA3 -0.062707 | 0.470468 | 0.357347 | -0.804382
PCA4 -0.018785 | 0.686574 | -0.722152 | 0.082212

Ozvektorler | Bant 2 Bant 5 Bant 6 Bant 9 isaret
PCAl -0.572003 | -0.457442 | -0.479124 | -0.483735 +
PCA2 -0.816673 | 0.270014 | 0.302858 | 0.410383
PCA3 0.073635 | -0.338588 | -0.539449 | 0.767419
PCA4 0.020875 | -0.776658 | 0.622665 | 0.093029

Montmorillonit minerali 5. ve 9. bantlar disik, 2. ve 6. Bantlar yilksek yansitim
yapmaktadir. Temel bilesenlerin 6zvektor degerlerine bakildiginda, g cerceve icinde
PCA4 bandi kullaniimistir. Cerceve 2’de PCA4 bandinda disuk yansitimlarin 6z vektor
degeri ylksek ve pozitif, yiksek yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri
dislik ve negatif isaretlidir. Buna gore Cerceve 2’de montmorillonit mineralleri mat
olarak goriilecektir ve isareti negatif olarak belirlenmistir ve piksel degerleri -1 ile

carpilmistir. Cerceve 1 ve Cerceve 3'de PCA4 bandinda yliksek yansitimlarin 6z vektor
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degeri yuksek ve pozitif, diisiik yansitim degerleri olan bantlarin 6z vektor degeri disiik
ve negatif isaretlidir. Buna goére PCA4 bandinda montmorillonit mineralleri parlak

olarak gorilecektir ve isareti pozitif olarak belirlenmistir.

Minerallere ait gorintiler olusturulduktan sonra, minerallerin goriinti Uzerinden
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin uygun esik deger belirleme problemi ortaya
ctkmaktadir. Bu problemi ¢6zmek igin Crosta Tekniginde uygulanan yedi adet mineral,
SAH ile belirlenen ayni mineralin konumlari ve kapsadiklari alan bilgileri incelenmistir.
Bu bilgilerle yedi adet alterasyon minerali icin ayri ayri esik deger belirlenip, ayri ayri

olusturulmustur (Sekil 4.10).
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Sekil 4. 10 Crosta Teknigine gore belirlenen alterasyon mineralleri

Crosta Teknigine gore belirlenen alterasyon minerallerinin konumlari incelendiginde,
orneklerle ortlismedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni 6rneklerin karisim halde
bulunmasi, Crosta tekniginde saf haldeki mineraller ile islem yapilmasi ve esik deger
secimi olabilir. Ancak jeotermal sahalar ile degerlendirildiginde belirlenen alterasyon

minerallerinin jeotermal kaynaklara yakin oldugu gézlemlenmistir.
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4.4 Jeotermal Olusuma Neden Olabilecek Hidrotermal Alterasyon Zonlarinin

Belirlenmesi

Bolgede metamorfik ve volkanik kayacglardaki alterasyonlarin jeotermal olusuma isaret
ettigi icin yapilan c¢alisma ile jeoloji haritasindaki volkanik ve metamorfik kayaglar
belirlenmigtir. Buna gore ¢alisma alanindaki, Lav, metavolkanit, porfiroit kuvarsit,
proplastik kaya, trakit, tif, sist, kalsit, aglomera, andezit, bazalt, trakit bazalt, fonolit,
gabro, gnays-mikasist, volkanit ve kuvarsit kayac tirleri secilerek olusturulan harita EK-
E’'de verilmektedir. SAH ve Crosta Teknigine gore Uretilen hidrotermal alterasyonlar

volkanik ve metamorfik kayag sinirlari kullanilarak maskelenmistir.

4.5 Alterasyon Zonlarinin ve Potansiyel Jeotermal Alanlarin Belirlenmesi

Renk kompoziti, bant oranlama, SAH ve Crosta Teknikleri kullanilarak alterasyon zonlari
belirleme analizleri yapimistir. Renk kompoziti teknigi alterasyon zonlarinin goérsel
yorumlamaya dayali kabaca vyerlerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Bant
oranlama teknigi ise alterasyon minerallerinin ayrintili ve hassas bicimde belirlenmesi
icin etkin bir yontem degildir. Ancak alterasyon minerallerine ait ayrintili ve hassas
sonuglar SAH ve Crosta teknigi ile Uretilebilmektedir. Crosta teknigi ile ¢alisma alaninda
bulundugu varsayilan, 7 adet alterasyon minerali (klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit,
montmorillonit ve muskovit mineralleri) icin ayrintili sonuglar Gretilmistir. SAH ile 7
adet mineralin haricinde alterasyon zonlarindan toplanan 31 adet karisim halinde
bulunan alterasyon minerallerinin spektral imzalari ile birlikte siniflandirma yapilmis ve
38 farklh 6rnege ait sonuglar elde edilmistir. Crosta teknigi ile SAH karsilastirildiginda,
iki yontem de on bilgiler ile hassas ayrintili alterasyon minerallerinin belirlenmesi icin
uygun gorilmektedir. iki yontemde de kullanilan 7 mineralin belirlendigi bolgeler
incelendiginde, iki yontemde de mineraller benzer konumlarda belirlenmistir. Ayrica
ayni konumda ve birbirini tamamlayan sekilde belirlenen alanlar da oldukc¢a fazladir

(Sekil 4.11).
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Crosta Teknigi ve SAH ile Belirlenen Alterasyonlar

Sekil 4. 11 Crosta Teknigi ve SAH sonuglarinin karsilastiriimasi

Sonug olarak, alterasyon minerallerine ait ayrintili sonuglar treten SAH ve Crosta
Tekniginden elde edilen sonuglar birlestirilerek hidrotermal alterasyon alanlari
uretilmistir. Uretilen alanlar icerisinde uydu verilerindeki giiriiltii vs. bozucu etkilerden
dolayi daginik tek pikseller olusmustur. Mars ve Rowan [29] ASTER’de meydana gelen
bu etkiyi minimize etmek icin 3*3’liik medyan filtre kullanmistir. Uretilen alteresyon
alanlarina, benzer sekilde 3*3’lik medyan filtre uygulanarak sonuc¢ hidrotermal

alterasyon alanlari haritasi olusturulmustur (Sekil 4.12).
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Sekil 4. 12 Hidrotermal alterasyon zonlari

Belirlenen hidrotermal alterasyon zonlari ve jeotermal kaynaklar incelendiginde,
jeotermal kaynaklar alterasyon zonlari Uzerinde olmayip yakinlarinda (Heybeli
Jeotermal kaynagi hari¢) bulunmaktadir. Bunun nedeni jeotermal kaynaklar {izerinde
kurulu tesisler vb. insan faaliyetlerinin arazi ylizeyini 6rtmesidir. Ayrica bolgede
alterasyonlarin varhgi, bu zonlarla birlikte yakinlarinda da jeotermal varliginin
gostergesidir. Literatlir incelendiginde hidrotermal alterasyon zonlarindan potansiyel
jeotermal alanlarin belirlenmesi igin, yakinlk analizi yapilarak belirli bir tampon bolge

siniri belirlenmektedir. Bu sinir degeri 500m ile 5000m arasinda degismektedir.

Yapilan calismalarda bu deger mevcut jeotermal kaynaklarin alterasyon zonlarina

uzakhgi ile belirlenmektedir [14,22].

Calismada mevcut jeotermal kaynaklarla alterasyon zonlari arasinda yaklasik 2000 m
oldugu saptanmistir. Ancak Heybeli jeotermal alaninin hidrotermal alterasyon
zonlarina uzaklhigr 8000 metredir. Bunun nedeni Heybeli jeotermal sahasinin allivyon
Uzerinde olmasi ve volkanik, metamorfik kayaglara uzak olmasidir. Calismada tampon
bolge analizi yapilarak alterasyon zonlarina 2000 m vyakinlikta bulunan alanlar,

potansiyel jeotermal saha olarak énerilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13 Hidrotermal alterasyon zonlarina goére onerilen potansiyel jeotermal alanlar
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BOLUM 5

CBS-COKA ANALIZLERI

5.1 Olgiit Katmanlarinin Hazirlanmasi

Calismada jeotermal potansiyelini belirleyen 6lcitler olarak secilen, yer yiizey sicakhigi
anomalisi, jeotermal kaynaklara yakinlk, fay hatlarina yakinlik, drenaj yogunlugu ve
jeolojik formasyon gostergelerine yakinhk Olciitlerinin diizenlenmesi ve hazirlanmasi
siireci CBS-COKA siirecinin en ¢ok vakit harcanan kismidir. Olgiit katmanlarinin
hazirlanmasi sirasinda her Olglit katmani icin ayri ayri metot ve yaklasimlar

uygulanmistir.

5.1.1 Yer Yiizey Sicakligi Anomalisi

Yer ylzeyi sicaklik belirleme calismalarinda, uydu gorintilerinin kullanilmasi biytk
Onem tasimaktadir. Uydularin tek cergeve ile genis alanlarda veri alabilmeleri, benzer
zamanlarda genis c¢alisma alanlarinda vyer vyizeyi sicaklik anomalilerinin
belirlenebilmesini saglamaktadir. Uydu verilerinden hesaplanan yer yizey sicakliginin
dogrulugunun incelenmesi icin uydu gecis zamaninda yersel ylizey sicaklik calismalari

yapilmalidir.

5.1.1.1 ASTER Uydusunun Programlanmasi

Jeotermal arastirmalarda ylzey sicaklik degerlerinin gece ol¢lilmesi daha sagliklidir.
Cunkl jeotermal alan arastirmalarinda yer altindan yer ylizeyine etki eden sicaklik

etmenleri dnem arz etmektedir. Ylzey sicakliginin gece belirlenmesi ile glinesten
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kaynaklanan, glineslenme suresi, baki, gblge vb. etmenler minimize edilmis olur. Bu

yluzden uydunun gece ¢ekimi igin programlanmasi saglanmistir.

ASTER goruntuleri 60 kilometrelik bir tarama genisligine sahiptir. Ancak ¢alisma alani
99 X 138 Km'lik genisliktedir. Bu ylzden c¢alisma alani en az 5 cergeve ile
tamamlanmaktadir. Uydunun programlanabilmesi igin NASA ve yetkili sirket tarafindan

farkh alternatifler sunulmustur (Sekil 4).

Pembe, sari ve mavi c¢ergevelerinin 5 farkli kombinasyonu ile g¢alisma alani

kaplanmaktadir. Alternatifler asagida verilmektedir.
Pembe 1 + Mavi 7-8 + Mavi 11-12 + Sari 15-16
Pembe 2-3 + Mavi 11-12 + Sar1 14-16

Pembe 2-3 + Mavi 13 + Sari 14-16 + Sar1 17-18
Pembe 2-4 + Mavi 9-10 + Mavi 11-12

Pembe 3 + Sari 14,15,16 + Mavi 12

Kutahya

LEJANT

= Calisma Alani

]
|
\
I

~=== Pembe Cergeve
== Mavi Cergeve

Sari Gergeve

Sekil 5. 1 Calisma alani ve gergeve segenekleri

TERRA uydusunun zamansal ¢ozundrligl 16 gin ve c¢ekim yoni kuzey-gliney
dogrultusundadir. Buna gore gercevelere gére uydu gegis zamanlari asagidaki tabloda

verilmektedir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5. 1 Cercevelere gore uydu gegisleri
Cerceve Uydu Gegis Tarihleri
Pembe 11 Eylul 2014 27 Eylul 2014 13 Ekim 2014 29 Ekim 2014
Mavi 04 Eylil 2014 20 Eylil 2014 06 Ekim 2014 22 Ekim 2014
Sari 13 Eylil 2014  29Eylal 2014 15 Ekim 2014 31 Ekim 2014

Cekim yapilan zamanin sonbahar olmasindan dolayi bulutluluk durumu, zamansal
¢ozunurlik ve c¢ekim yoni dikkate alinmistir. Cerceveler ve g¢ekim zamanlari
degerlendirilerek en uygun tarih kombinasyonlari belirlenmistir. Buna gore istenen

cerceve ve tarihleri Cizelge 5.2'de verilmektedir.

Cizelge 5. 2 Segilen Cergeveler ve Programlama Tarihleri

GERCEVE / NO | iLK CEKIM ALTERNATIF
CEKIiM
Pembe / 3 11 Eylil 2014 | 27 Eyliil 2014

San /14,15,16 | 13 Eylul 2014 29 Eylul 2014

Mavi / 12 20 Eylal 2014 04 Ekim 2014

Alternatif cekim, ilk cekim herhangi bir sekilde (bulutluluk orani vs.) gerceklesmeme
durumuna karsilik belirlenmistir. Uydu gegisi ile es zamanh vyersel 6lglimlerin
gerceklestirilebilmesi icin, secilen tarih ve cercevelerin ¢ekim zamaninin bilinmesi
gerekmektedir. Bu ylizden ilgili veri saglayicisi ile gorliismeler sonucunda c¢ekim

zamanlari belirlenmistir. Buna gére UTC’ye gore ¢ekim zamanlari;
Pembe cerceve, 11 ve 27 Eyliil icin 20:08
Mavi cerceve, 20 Eyliil ve 6 Ekim icin 20:01

Sari cerceve, 13 ve 29 Eylil icin 19:55'dir.
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Tirkiye UTC+2 zaman dilimde oldugu ve c¢ekim zamanlarinda yaz saati uygulamasi

oldugundan UTC+3 olmaktadir. Buna gore yerel saate gore uydu ¢ekim zamanlari;
Pembe cerceve, 11 ve 27 Eyliil icin 23:08
Mavi gergeve, 20 Eylil ve 6 Ekim igin 23:01

Sari cerceve, 13 ve 29 Eyliil icin 22:55 olarak belirlenmistir.

5.1.1.2 ASTER Sicaklik Verilerinin islenmesi

Uydu goruntileri (ASTER 2B03 Grini) HDF4 formatinda teslim alinmistir. Bu format
sikistirilmis gorintl dosyasidir. Gorintld 9 banth olup Surface Kinematic Temperature
bandinda, hesaplanmis ylzey sicaklik degerlerini, Kelvin cinsinden 10 ile carpilmis

degerler olarak verilmistir.

5 Cergeve olarak alinan uydu gorintilerinin, 3 ¢ercevesi, 29.09.2014 tarihine ait diger
cerceveler ise, 11.09.2014 ve 29.09.2014 tarihlerine aittir. 3 gergevelik gorintiyu
birlestirmek icin mozaikleme yapilmis ve goérintilerin bindirme boélgelerinde iki
goriintinln ortalama degerlerinin islenmesi durumu uygulanmistir. Boylece 3 farkh

tarih icin ayri ayri birer adet goriintl olusturulmustur.

CBS ortaminda aglilan ylzey sicaklik verileri 10 ile bolinerek gergek kelvin degerlerine
donustlrdlmistir. Bu degerler “eC = K - 273.15” formill kullanilarak Kelvin-Celcius
doénisimi yapilarak derece cinsine donustirilmastir. Gorlntlyi daha anlasilir kilmak
icin sicaklik degerleri siniflandiriimigtir. Siniflandirma igin Natural Breaks Jenks metodu

ile toplam 5 sinif kullaniimistir.

5.1.1.3 Yer Yiizey Sicakligina Ait Yersel Veriler

ASTER’den elde edilen yer yilizey sicakliklarinin kontrol edilmesi icin sicaklik Olcer

cihazlari ve meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler kullaniimistir.

5.1.1.4 Sicaklik Olger Cihazlari ile Yer Yiizey Sicakhig Olgmeleri

Yersel olgclimler, 4 adet ¢ig noktasi 6lcer cihazi, 3 Adet El GPS’i, 3 adet otomobil ve 7
kisilik ekip ile yapiimistir. Yersel dlciimlerde uydu gecis zamani, gecis esnasindaki hava

durumu (bulutluluk orani), cekim vyaptigl cerceve sinirlari ve cerceve sinirlari
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icerisindeki  yollar, jeotermal sahalar ve ¢alisma alani sinirlari  birlikte
degerlendirilmistir. Bu bilgiler 1siginda, personel, otomobil, GPS ve Cig noktasi Olger

cihazlari kullanimi her uydu gegisi icin ayri ayri planlanmistir.

Ozellikle uydu gegisinin gece yarisi vakitlerinde olmasi ve él¢iim noktalarinin genellikle
mdicavir alan sinirlari disarinda yapilmasi oOlglimleri oldukga zorlastirmigtir. Diger
yandan o6l¢iimlerin sonbahar ayinda olmasi yagislarin oldukg¢a fazla olmasina yani
bulutluluk oraninin yiksek olma ihtimalini ortaya ¢ikarmistir. Bu ylzden uydu gegis
tarihlerinde bolge meteoroloji istasyonlar ile sirekli iletisim halinde olunmus ve
bulutluluk orani hakkinda bilgi edinilmistir. Asagida uydu gegis tarihlerinde yapilan

yersel 6lciimlere ait detaylar verilmektedir.
11 EYLUL 2014 — Pembe Cerceve

ik 6lcimiin gerceklestirildigi bu tarihte tek cerceve goriinti talep edilmistir. Oncelikle
cerceve izdlisimindn calisma alanina giren kisimlari tespit edilmistir. Bu ¢ercevenin
calisma alani icerisine giren kisminda, Afyon’un en bliylk kapasiteli jeotermal sahasi
olan Omer-Gecek Jeotermal sahasi bulunmaktadir. Ayrica calisma alani igerisinde
olmayan Sandikli Jeotermal Sahasi da cerceve icerisinde bulunmaktadir. Olciimler Uydu
gecis zamanindan 1 saat énce baslamis 1 saat sonrasina kadar devam etmistir. Omer
jeotermal ana kuyusu yaninda ve ¢alisma alani icerisinde bulunan bir termal otele 15
dakika araliklarla olciim yapacak sekilde cig noktasi olcer cihazlariyla sirekli 6lcim
yaptirilmistir. Diger iki cihazdan birisi Afyon-Sandikli Yolu (izerinde, Sandikl Jeotermal
Alani da dahil olmak Uzere hareketli 6lcimler gerceklestirmistir. Son cihaz ise
Afyonkarahisar- Kiitahya Karayolu lzerinde yapilmis ve Gecek Jeotermal sahasi dahil
olmak iizere hareketli 6lciimler yapilmistir. Olgiim yapilan sabit istasyonlar ve hareketli
olarak oOlgclimi yapilan lokasyonlarin koordinat bilgileri el GPS’i ile alinmis ve

kaydedilmistir.

Bu tarihte cekilen goriintlinin izdlslim haritasi gdnderilmis. Gonderilen haritada
bulutluluk oraninin %20’den fazla olmasi nedeniyle goérintinin tekrar gekilmesi
gerekmistir. Gorlintl, calisma alani ve komsu goruntilerdeki bindirmeli bélgeleriyle

beraber incelendiginde, bulutlu boélgelerin 6zellikle calisma alani disinda ve bindirmeli
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bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Bu tarihteki ¢gekim sakl tutulmak tzere, bir sonraki

tarihte (27.09.2014) tekrar ¢ekim talep edilmistir.
13 EYLUL 2014 - Sari Cerceve

ikinci 6lcimiin gerceklestirildigi bu tarihte {ic cerceve goriintii talep edilmistir. Bu
cercevelerin calisma alani icerisine giren kisminda Omer-Gecek, Gazligdl jeotermal
sahasi ve Heybeli Jeotermal sahasi bulunmaktadir. Ol¢iimler Uydu gegis zamanindan 1
saat 6nce baslamis 1 saat sonrasina kadar devam etmistir. Bolvadin’de ve ¢alisma alani
icerisinde bulunan bir termal otele 15 dakika araliklarla dlcim yapacak sekilde ¢ig
noktasi 6lger cihazlariyla 6lglim yaptirilmistir. Diger iki cihazdan birisi Afyon-Eskisehir
Yolu lizerinde, Gazligdél Jeotermal Alani da dahil olmak Uzere hareketli Olglimler
gerceklestirmistir. Son cihaz ise Afyonkarahisar- Konya Karayolu lizerinde yapilmis ve
Heybeli Jeotermal sahasi dahil olmak lizere hareketli élciimler yapilmistir. Olgiim
yapilan sabit istasyonlar ve hareketli olarak 6lcimi yapilan lokasyonlarin koordinat

bilgileri el GPS’ine kaydedilmisgtir.

Bu tarihte cgekilen goriintiinin izdlisim haritasi gonderilmis. Gonderilen haritada
bulutluluk oraninin %20’den fazla olmasi nedeniyle goérintinin tekrar gekilmesi
gerekmistir. Gorintldeki bulutluluk Ozellikle jeotermal sahalar (izerinde ve calisma
alaninin yaklasik yarisini kaplamistir. Bu tarihteki cekim iptal edilmis, bir sonraki tarihte

(29.09.2014) tekrar ¢cekim talep edilmistir.
20 EYLUL 2014 — Mavi Cergeve

Uclincti yersel &lgcimiin gerceklestirildigi bu tarihte tek cerceve gérinti talep
edilmistir. Oncelikle cerceve izdisimiiniin calisma alanina giren kisimlari tespit
edilmistir. Bu cercevenin calisma alani icerisine giren kisminda Dipev Jeotermal
arastirma sahasi bulunmaktadir. Bu sahada 2014 yili itibari ile sondaj c¢alismalar

baslamis olup calismalar halen devam etmektedir.

Olgiimler Uydu gecis zamanindan 1 saat dnce baslamis 1 saat sonrasina kadar devam
etmistir. Calisma alani icerisinde bulunan Bolvadin’de 15 dakika araliklarla 6l¢im
yapacak sekilde ¢ig noktasi 6lcer cihazlariyla olcim yaptirilmistir. Diger iki cihazdan
birisi Bolvadin-Cobanlar, Afyon-Konya ve Cay-Bolvadin yolu lizerinde Heybeli Jeotermal

Alani da dahil olmak lizere hareketli 6l¢limler gerceklestirmistir. Son cihaz ile Bolvadin-
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Dipev ve Bolvadin-Uckuyu yolu tizerinde yapilmis ve Dipev Jeotermal arastirma sahasi
dahil olmak iizere hareketli dlgciimler yapilmistir. Olgiim yapilan sabit istasyonlar ve
hareketli olarak 6lgimi yapilan lokasyonlarin koordinat bilgileri el GPS’i ile alinmis ve

kaydedilmistir.

Bu tarihte cekilen goriintiinin izdlsim haritasi gonderilmis. Gonderilen haritada

bulutluluk olmamasi nedeniyle bir sonraki tekrar cekim talep edilmemistir.
27 EYLUL 2014 - Pembe Cergeve — Tekrar

11 Eylil 2014’te pembe gergevenin ilk ¢ekiminin tekrari olarak yapilan ¢ekimde,
bulutluluk oraninin ilk ¢ekime goére daha fazla olmasi sebebiyle 11 eylil 2014 tarihli

cekim kabul edilmistir.
29 EYLUL 2014 - Sari Cergeve — Tekrar

13 Eylll 2014’te sari gergevelerin ilk gekiminin bulutluluk oraninin oldukga fazla olmasi
nedeniyle iptal olmasi ile bu tarihte sari gergevenin cekimleri tekrarlanmistir. Sari
cercevelerin ¢ekimleri 3 adet olmasi nedeniyle ¢alisma alanimizin %75’lik kismini
kaplamaktadir. Bu cercevelerin calisma alani icerisine giren kisminda Omer-Gecek,
Gazligdl jeotermal sahasi ve Heybeli Jeotermal sahasi bulunmaktadir. Olgiimler Uydu
gecis zamanindan 1 saat Once baslamis 1 saat sonrasina kadar devam etmistir.
Bolvadin’de 2’ser dakikalik araliklarla o6l¢cim yapacak sekilde ¢ig noktasi olcer
cihazlariyla 6lgiim yaptiriimistir. Diger U¢ cihazdan birisi Afyon-Eskisehir ve Afyon-
Kitahya karayolu tizerinde, Gazligdl Jeotermal Alani ve Omer-Gecek jeotermal alani
dahil olmak Uzere hareketli olcimler gerceklestirmistir. Diger cihaz ile Bolvadin-
Cobanlar yolu tzerinde Heybeli Jeotermal sahasi dahil olmak lzere hareketli dlgciimler
yapilmistir. Son cihaz ise Emirdag — Cay ve Bolvadin-Dipev yolu lzerinde hareketli
olarak yapilmistir. Olgiimii yapilan lokasyonlarin koordinat bilgileri el GPS'i ile alinmis

ve kaydedilmistir.

Bu tarihte yapilan olclimlerde bulutluluk olmayip Sari ¢ercevelerin dlgiimleri olarak bu

tarih kabul edilmistir.
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Ozet olarak, 11.09.2014 tarihinde pembe cerceve, 20.09.2014 tarihinde mavi cerceve,
29.09.2104 tarihinde ise Sari gerceve gorintileri talep edilmis ve es zamanli olarak

yapilan arazi ¢aligmalarinda bu tarihlerde yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir.

5.1.1.5 Meteoroloji Verileri

Calisma alanindaki meteoroloji istasyonlarina ait, yer ylzey sicakligi, hava sicakhgi ve
bagil nem bilgilerini elde edebilmek icin, Meteoroloji Genel MidirlGgi’'ne bagh 5.
Bolge Mudurligl olan Afyonkarahisar Meteoroloji Bolge Midurltgli ile irtibat
kurulmustur. Yapilan yazismalar ile Afyonkarahisar il sinirlari icerisinde bulunan
istasyonlar ve istasyonlarin koordinatlari, uydu gegis zamanin bir saat 6ncesi ve bir saat
sonrasina iliskin 10 dakika araliklarla yer yizey sicakhg bilgileri, 1 dakika araliklarla
hava sicakligi ve bagil nem bilgileri talep edilmistir. Ayrica uydu ¢ekim tarihlerinde glin
boyu 30 dakikalik araliklarla toprak sicakhgi, toprak nemi, hava sicakligi ve bagil nem

bilgileri talep edilmistir.

5.1.1.6 Olg¢iimlere Zaman Diizeltmesi Getirilmesi

El GPS'i WGS84 (World Geodetic Systems 84) koordinat sistemi ve cografi
koordinatlarda 6lglim igin ayarlanmistir. EI GPS’i ile alinan enlem ve boylam bilgileri
alindigi saatle birlikte MS Excel ortamina (g fakh tarih icin farkh sayfalara islenmistir.
ilgili lokasyonlarda 6lciilen hava sicakhgi, bagil nem ve toprak sicakligi verileri,
lokasyonlarin karsiligina eklemistir. Aciklamalar sttunu lizerine, 6l¢lim esnasinda alinan
notlar yazilmistir. Olglimlerin uydu gegisinden yaklasik 1 saat dncesinde baslayip bir
saat sonra bitmesi, iki saatlik zaman dilimdeki sicaklik degisimlerinin incelenmesi
islemini dogurmustur. Bu iki saatlik zaman dilimde, farkli istasyondaki yer ylzeyi
sicakhk degisimleri incelendiginde degisimin dogrusal olmadigi ve mekana gore
degistigi gozlemlenmistir. Meteorolojik verilere zaman dlzeltmesinin getirilebilmesi
icin, sabit araliklarla 6lcim yapan istasyonlar kullanilmistir. Bu istasyonlar MGM
istasyonlarindan alinan veriler oldugu gibi sabit Olgciim yapacak sekilde kullanilan
cihazlardaki degerlerde kullaniimistir. Sabit 6lcim noktalari olarak kullanilan veriler,
ilgili tarih ve zamandaki uydu gecis zamanindan olan farklari hesaplanmistir (Cizelge

5.3).
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Cizelge 5. 3 Farkli Meteoroloji istasyonlarinin Uydu Gegis Zamanina Gére Degisimleri
(Uydu Gegisi 29.11.2014, 22:55:00)

AFYON BOLGE METEOROLOJi ISTASYONU GCOBANLAR METEOROLOJi ISTASYONU
Hava |Hava| Toprak Degisimler Saat Hava |Hava| Toprak
Sicakhk | Nem | Sicaklik Sicakhk| Nem | Sicaklik
00:00| 8,7 |738| 64 01 1,8 -1 00:00| 7,2 99 4,1 1,4 -9 1
23:50] 89 |733] 66 |-01] 23] -1,22 23:50[ 7,5 99 4,3 1,1 -9] 08

Saat Degisimler

23:401 88 |74,7] 5.8 0] 09 -04 23:401 7,6 99 4,5 1l -9] 0,6
23:30] 8,7 |76,7] 58 0,1} -1,1] -04 23:30] 79 |976] 45 0,7] -7,6] 0,6
23:20] 88 1762 51 ol -0,6/ 0,3 23:20f 8,2 |948]| 4,7 04] -48| 04

23:10] 8,7 |769] 5,2 0,1] -1,3] 0,2 23:100 81 |93,8] 49 0,5] -3,8] 0,2
23:00 9 74,71 5,6 -0,2] 0,9] -0,2 23:00f 84 |]91,7 5 0,2] -1,7]1 0,1
[2255] 88 |756] 54 [ of of of [225] 86 Joo| 51 [ of of d
22:50] 86 |764] 53 0,2] -0,8] 0,1 22:50] 8,8 88 5,2 -0,2 2] -0,1
22:40] 84 798| 54 0,4] -4,2 0 22:40 9 878 5,3 -04] 22| -0,2
22:30] 86 |796] 5,5 0,2] -4| -01 22:30] 9,2 |862| 5,5 -06] 3,8] -04
22:201 89 |784| 56 -0,1] -2,8] -0,2 22:20f 93 |853] 57 -0,7] 4,71 -0,6
22:10 9,2 |76,1] 5,8 -0,4| -0,5] -0,4 22:101 9,7 |81,7]| 58 -1,11 83| -0,7
22:00] 88 |773] 59 ol -1,7] -0,5 22:00] 99 |821] 61 -1,3] 79| -1
21:501 8,7 |77,7] 5.9 0,1} -2,1] -0,5 21:50] 10,3 | 80,3| 6,5 -1,7 9,71 -1,4

Orneklem noktalari ile sabit istasyonlar arasindaki mesafeler hesaplanmis, her bir
noktaya en yakin sabit istasyonlar belirlenmistir. Orneklem noktasinin alindigi zaman
degerlendirilerek, sabit istasyonlardaki degisimler uygulanmistir. Boylece 6rneklem
noktalarina zaman diizeltmesi getirilmistir. Dizeltmeleri yapilan 6érneklem noktalari ve

degerleri, CBS ortamina aktarilarak konumlandiriimistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5. 2 Calisma Alani ve Ol¢iim Yapilan Noktalar ve MGM istasyonlarinin Konumlari

5.1.1.7 Yer Yiizey Sicakhgina Ait Yersel Veriler ile Uydu Verilerinin Karsilagtiriimasi

ASTER’den elde edilen sicaklik verileri ve yersel 6lcmelerle elde edilen sicaklik degerleri
dizenlenmistir. Yersel oOlgmelerden elde edilen degerler ile ASTER degerleri ile
karsilastirma  yapabilmek icin noktasal degerler raster harita lzerinde
konumlandirilmistir. Noktasal verilerin icinde bulundugu piksel ve yakin piksellere olan
uzakhgi Lineer enterpolasyon ile degerlendirilmistir. ASTER'den elde edilen sicaklik
degerleri nokta dosyasina ek bir 6znitelik bilgisi olarak atanmistir. Atanan degerler ve

Olclilen degerler MS Excel ortaminda Uc¢ farkh tarih icin ayri ayri degerlendirilmistir.

Olgiimlerde kaba hatalarin giderilmesi icin 6lciimlerdeki farklar icin asiri deger analizi
yapilmistir. Aykiri deger analizi Anselin Lokal Moran’s | istatistigine gore yapiimistir.
Yapilan analizde, %95 oranla istatistiksel anlamlilik yakalanamayan aykiri degerler

Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’ da kirmizi satirlar ile gosterilmektedir.
11 EYLUL 2014

Bu tarihte yapilan toplam 13 adet, yersel sicaklik ve ASTER sicaklik degerleri

karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, yersel olciimlerle elde edilen
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sicakhik degerleri ve ASTER’den elde edilen yer ylzeyi sicaklik farklari, genel olarak £1,5
derece araliginda degismekte ve yersel 6l¢limlerden elde edilen sicakliklar daha yliksek

citkmigtir. Tim farklarin ortalamasi 1,14 derece olarak belirlenmistir.

Yersel sicaklik ve ASTER sicakhk degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 5.4’te
verilmektedir. Alti cizili satir, aykiri deger olarak belirlenmistir. Buna gore aykiri

degerler ¢ikarildiginda tim farklarin ortalamasi 1,12 derece olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.4 11.09.2014 Tarihli ASTER Uydu Gériintiisii Ve Yersel Olgiimlerden Elde
Edilen Sicakliklarin Karsilastiriimasi

No Yersel ASTER Fark No Yersel ASTER Fark
Sicakhk Sicakhk Sicakhik  Sicakhk
1 15,60 14,89 0,71 8 15,80 14,53 1,27
2 15,80 14,64 1,16 9 15,00 13,79 1,21
3 16,20 15,68 0,52 10 16,00 14,61 1,39
4 16,10 14,80 1,30 11 15,20 13,27 1,93
5 16,80 15,37 1,43 12 13,60 14,93 1,33
6 17,10 15,81 1,29 13 17,60 16,98 0,62
7 14,53 15,15 0,62  Ort. 1,12
20 EYLUL 2014

Bu tarihte yapilan toplam 25 adet, yersel sicakllk ve ASTER sicaklik degerleri
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, yersel olciimlerle elde edilen
sicaklik degerleri ve ASTER’den elde edilen yer ylizeyi sicaklik farklari, genel olarak £1,5
derece araliginda degismekte ve yersel dlclimlerden elde edilen sicakliklar daha yiksek

cikmistir. Tim farklarin ortalamasi 1,45 derece olarak belirlenmistir.

Yersel sicaklik ve ASTER sicakhik degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 5.5'te
verilmektedir. Alti gizili satirlar, aykiri degerler olarak belirlenmistir. Buna gore aykiri

degerler g¢ikarildiginda tim farklarin ortalamasi 1,42 derece olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.5 20.09.2014 Tarihli ASTER Uydu Gériintiisii Ve Yersel Olgiimlerden Elde
Edilen Sicakhklarin Karsilagtiriimasi

No Yersel ASTER Farklar No Yersel ASTER Farklar

Sicakhk = Sicakhk Sicakhk Sicakhk
1 12,60 11,92 0,68 14 12,30 10,13 2,17
2 12,70 11,36 1,34 15 12,60 11,51 1,09
3 13,80 11,97 1,83 16 11,80 11,97 0,17
4 10,70 11,91 1,21 17 13,50 12,20 1,30
5 13,50 11,67 1,83 18 13,40 11,42 1,98
6 13,90 11,01 2,89 19 15,20 12,41 2,79
7 12,20 11,51 0,69 20 12,90 11,80 1,10
8 13,00 12,46 0,54 21 12,00 12,78 0,78
9 12,80 11,34 1,46 22 12,20 11,24 0,96
10 13,70 11,27 2,44 23 12,50 11,40 1,10
11 13,30 10,78 2,52 24 12,70 11,92 0,78
12 12,80 11,21 1,59 25 10,70 11,82 1,12
13 11,80 10,30 1,50 Ort. 1,42
29 EYLUL 2014

Bu tarihte yapilan toplam 51 adet, yersel sicakllk ve ASTER sicaklik degerleri
karsilastinlmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, yersel olcimlerle elde edilen
sicakhik degerleri ve ASTER’den elde edilen yer ylzeyi sicaklik farklari, genel olarak +1,5
derece araliginda degismekte ve yersel dl¢climlerden elde edilen sicakliklar daha yiksek

ctkmistir. Tim farklarin ortalamasi 1,13 derece olarak belirlenmistir.

Yersel sicaklik ve ASTER sicaklik degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 5.6'da
verilmektedir. Alti cizili satirlar, aykiri degerler olarak belirlenmistir. Buna goére aykiri

degerler c¢ikarildiginda tim farklarin ortalamasi 1,09 derece olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. 6 29.09.2014 Tarihli ASTER Uydu Gériintiisii Ve Yersel Olgiimlerden Elde
Edilen Sicakliklarin Karsilastiriimasi

No VYersel ASTER Fark No Yersel ASTER Fark

Sicaklik = Sicaklik Sicaklik = Sicaklik
6,00 7,26 126 27 10,70 6,90 3,80
6,80 6,23 0,57 28 7,10 9,47 2,37
6,50 7,49 0,99 29 8,80 9,40 0,60
7,00 7,23 0,23 30 8,20 8,32 0,12
8,60 9,21 0,61 31 9,00 7,99 1,01
6,00 7,56 1,56 32 10,10 8,68 1,42

A b WN =



Cizelge 5. 6 29.09.2014 Tarihli ASTER Uydu Gériintiisii Ve Yersel Olgiimlerden Elde
Edilen Sicakhklarin Karsilagtiriimasi (devami)

7,60 8,57 0,97 33 9,50 837 1,13
34 7,00 8,27 1,27

5,80 7,37 1,57 35 9,00 7,58 1,42
10 7,40 6,66 0,74 36 11,10 8,21 2,89
11 7,60 6,89 0,71 37 8,50 6,62 1,88
12 7,70 7,23 0,47 38 9,60 7,49 2,11
13 7,50 7,97 0,47 39 8,10 8,33 0,23
14 7,40 7,84 0,44 40 8,00 8,00 0,00
15 8,80 7,84 0,9 41 8,30 8,34 0,04
16 8,00 7,33 0,67 42 9,20 892 0,28
17 9,70 6,52 3,18 43 7,60 8,20 0,60
18 8,10 7,05 1,05 44 7,00 8,05 1,05
19 6,30 5,97 0,33 45 8,70 7,62 1,08
20 6,30 6,65 0,35 46 8,40 8,50 0,10
21 8,40 6,85 1,55 47 5,40 7,55 | 2,15
22 6,40 7,87 1,47 48 6,60 7,78 1,18
23 6,80 8,28 1,48 49 6,10 7,23 1,13
24 8,90 8,28 0,62 50 4,70 7,27 2,57
25 6,10 7,42 1,32 51 8,00 7,11 0,89
26 5,90 6,69 0,79 Ort. 1,09
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5.1.1.8 Kisitlamalarin Giderilmesi

Uydu verileri incelendiginde, g6l sinirlari icinde kalan boélgeler goriintl icerisinde en
yuksek sicakliga sahip bolgeler olarak belirlenmistir. Uydu verileri daha detayh
incelendiginde, kiiclk golet ve baraj gollerinin bulundugu bolgelerde de sicaklik artislari
gorilmektedir. DSI’'nden gol, golet, baraj golleri ve kiigiik su birikintilerine ait sayisal
haritalar istenmis ve elde edilmistir. Elde edilen detaylar uydu verisi (zerinde
incelenmis, bu bolgelerde sicaklik degerlerinin asiri yiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu

detay sinirlari yer yiizey sicakligi katmaninda cikariimistir.

Yerlesim yerlerindeki sicakliklarin yapay objelerden dolayi daha sicak olmasi ve
dolayisiyla yerlesim yerlerinin de uygulamadan cikarilmasi gerekmektedir. Yerlesim
yerlerinin belirlenmesi icin Ulusal Arazi Ortiisi verileri kullanilmis ve Google Earth ve

ESRI Base Map ile kontrol edilerek yerlesim vyerleri belirlenmistir. Ayni sekilde diger
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insan yapimi objeler (fabrika, sanayi, havaalani vb.) tespit edilip sicaklik haritasindan

cikarilmistir. Boylece yer ylizey sicaklik haritasi olusturulmustur (Sekil 5.3).

YER YUZEY SICAKLIGI HARITASI

Lejant

[ soter

\_[ Yerlesim Yerleri
E Calisma Alani
SYM

Yiikseklik
- Yiksek: 2582,03

SAYISAL YUKSEKLIK
MODELI

- Disik : 928,381
Sicaklik

Derece i
- Yiksek : 19.35 0 125 25 50 75 100

- Dusik : -10.95

Sekil 5. 3 Yer Yilizey Sicakhg Haritasi

5.1.1.9 Yer Yizey Sicakhig Yiikseklik Diizeltmesi

Yer ylizey sicakligi haritasi incelendiginde, yliksek rakimh bolgelerde (daglik bolgeler
vb.) diistk sicakhklar, diistik rakiml bolgelerde ise diger bolgelere nazaran daha yuksek
sicakliklar gorilmektedir (Sekil 5.3). Bu durum temel olarak yukseklik degisimleri ile
hava sicakliklarinda meydana gelen etkiden (1000’de ortalama 6 derecelik degisim)
kaynaklanmaktadir. Yikseklik etkisinin giderilmesi icin sayisal ylkseklik modeli
olusturularak ve MGM’den alinan ravinsonde verileri kullanilarak iki farkli yaklasim

denenmistir.
SYM’nin Olusturulmasi

Galismada SYM’nin olusturulabilmesi igin 1/25000 6lgekli HGK-STH sayisal haritalar ve

DSi’den alinan gél sinirlari kullaniimistir.

. Kara siniri ve goéller katmani
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Pafta sinirlarinda g6l veya deniz varsa kesme vb. islemler yapilmistir. Benzer sekilde gol

sinirlari da birlestirilerek gol katmani olusturulmustur.
. Yiikseklik egrileri katmani

HGK-STH paftalarindaki ylikseklige ait cizgi detaylar (ele_l) incelenmis 6znitelik tablolari
kontrol edilmistir. Verideki pafta sinirlari, bazi 6znitelikler ayiklanmistir. Topolojik
kurallardan “must not overlap” ve “must not intersect” kurallari kullanilarak topoloji
kurulmustur. Baska cizgiyle kesisen, kendini kesen cizgi, sahte digim ve cakisma

hatalari gerekli topolojik diizeltmeleri yapilmistir (Sekil 5.4).

/ \
N

-

SRR

Sekil 5. 4 Topolojik hatalar

Hem detay hem ylikseklik degerleri ve paftalarin kesisen bolgeleri kontrol edilip tim

veriler birlestirilmistir.

° Yikseklik egrileri, sinir ve gol katmanlari “Topo to raster” yontemi igerisinde

parametre olarak belirlenmistir.

° Yikseklik katmaninin icin Type kisminda Contour ve Field kisminda da
“YUKSEKLIK” secilmistir. Sinir katmani icin Type kisminda Boundary ve gol
katmani icin Type kisminda Lake secilmis ve Output cell size kismina 6nceden
belirlemis oldugumuz piksel boyutu olan 10m degeri girilmistir. Output extend

kismina same as “sinir Katmani” secilmis boylece proje sinirlari, 6nceden
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olusturdugumuz calisma siniri ile ayni olmasi saglanmistir. Son olarak, Smallest z
value to be used in interpolation kismina 1 degeri girilerek olusacak SYM’nin
minimum degerini 915 m ve maksimum deger 2610 m olarak belirlenmistir. Ek
olarak “Output contour error point features” fonksiyonu kullanilarak, hatali
ylkseklik egrilerinin tespiti istenmistir. Model parametreleri girildikten sonra

SYM olusturulmustur.

. Hatali bulunan yilkseklik egrileri duzeltilip “Topo to Raster” islemi tekrar
yapimistir.
° Fill fonksiyonu SYM’ye uygulanarak tepe ve ¢ukur hatalari giderilmistir.

Uretilen SYM Sekil 5.5’te verilmektedir.

23
Za
= O
§ =
< =
Z g
o
= 2
h »
S~
>
<2
g E) LEJANT
§ % DCal@maAlam
< B Gol Sinirlar
SYM
Yiikseklik
Yiksek : 2582
_ 3 |
0 5 10 20 30 40 - Dusik : 943

Sekil 5. 5 Calisma alani SYM

MGM Ravinsonde birimi ile yapilan yazismalarda, calisma alani etrafindaki izmir,
Ankara, Isparta istasyonlarina ait 1 mb araliklarla elde edilen veriler, uydu gegis
tarihleri (11.09.2014, 20.09.2014 ve 29.09.2014) ve bu tarihlerden bir sonraki giin igin

talep edilmistir. Turkiye’de yerel saate gore 2:00 ve 14:00 olmak lizere gilinde iki kere
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rasat yapiimaktadir. Calismada, uydu gegisinden 3 saat sonrasi olan, 12.09.2014,
21.09.2014, 30.09.2014 tarihlerinde saat 2:00’a ait veriler kullaniimistir.

Ravinsonde rasatiyla, ilgili istasyonun rakimindan baslamak (zere 1mb basing
araliklarinda (yaklasik 10 m) araliklarla, basing seviyesi, yukseklik, sicaklik, nem, isba,
rizgar yond, razgar hizi 6lglimleri gergeklesmistir. Bu veriler MGM’den MS Excel

formatinda temin edilmistir.

Yiikseklik etkisinin giderilmesi icin (i istasyona ait veriler degerlendirilmistir. izmir (35
m) istasyonunun calisma alanina uzakligi yaklasik 300km, Ankara (891 m) 200 km,
Isparta (996 m) ise 90 km’dir. Bu yilizden ilk olarak Isparta istasyonuna ait verilerin
kullanilmasi amaglanmistir. Ancak Isparta istasyonunun yiksekligine kadar bir veri
bulunmadigi icin indirgemede Isparta istasyonu 996m‘ye kadar kullaniimistir. ikinci
tercih olarak Ankara istasyonu 891m’ye kadar ve 891 m’den deniz seviyesine

indirgemek icin izmir istasyonu kullanilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5. 7 indirgemede Kullanilan istasyonlar ve Yiikseklik Araliklar

CALISMA iINDIRGEMEDE
iSTASYON ADI | YUKSEKLiGi (M) ALANINA WCLANILAN -
UZAKLIGI (KM) YUKSEKLIK ARALIGI
iZMiR 35 300 35-891m
ANKARA 891 200 891 -996 m
ISPARTA 996 90 996 — 2582 m

1.Yaklasim

ilk yaklasimda tiim yizey sicaklhk degerlerinin O yiikseklik seviyesine indirgenmesi
denenmistir. Bunun icin 928 -2582 arasinda degisen yukseklige sahip calisma alaninda,
0 yukseklik degerine indirmek icin Cizelge 5.7’deki yikseklik araliklarina goére degisen
istasyonlara ait veriler kullaniimistir. Ug fakli tarihte alinan uydu verisi icin ilgili tarihteki

ravinsonde verileri uygulanmistir. Buna gore degisim degerleri EK-F'de verilmektedir.

EK-F'de verilen 0 vyikseklik degerinden diger yikseklik degerlerine olan sicaklik

degisimleri, calisma alanina ait SYM Uizerinde degerlendirilerek, ilgili ylikseklik degerleri
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ile bu yikseklik degerlerine karsilik gelen sicaklik degisimleri iliskilendirilmistir. Boylece

sicakhk diizeltme haritasi olusturulmustur (Sekil 5.6).

: _ YER YUZEY SICAKLIGI
K}. DUZELTME DEGERLERIHARITASI

vy

SAYISAL YUKSEKLIK

Lejant # MODELI

D Calisma Alani
SYM

Yiikseklik

U Yiksek: 25682,03
— Dusuk : 928,381
Sicakhik

Derece

- Yiksek : 12.30

- Dusuk : 2.7

Sekil 5. 6 Yer Ylzeyi Sicaklik Degerlerine Getirilen Diizeltme Degerleri Haritasi

Olusturulan diizeltme haritasi, ASTER’den elde edilen yilizey sicaklik degerlerinden
cikarilarak duzeltilmis sicaklik verileri olusturulmustur. Bdylece tim boélge deniz

seviyesindeki sicaklik degerlerine indirgenmistir (Sekil 5.7).

ilk yaklasimin sonuglari incelendiginde, daglik bélgelerde sicakligin yiiksek, diisiik
rakima sahip bolgelerde sicakhigin yiksek ciktigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni, yer
ylzey sicakhgina getirilen dizeltmenin, hava sicakhgindaki degisimler ile yapilmis
olmasidir. Hava sicakligindaki degisimlerin yer yizey sicakhgina dogrudan etkidigi ve en
blyik faktor oldugu bilinse de, bunun yaninda daglk bolgelerdeki kayag kitlelerinin
gec 1sinip geg sogudugu, yiksekligi diisiik bolgelerde ise toprak ya da bitki 6rtisinin
kayac kiitlelerine nazaran daha c¢abuk isinip sogudugu goz ardi edilmemelidir. Diger bir
etmen ise Ozellikle 20.09.2014 tarihinde yapilan ¢ekimden daha onceki ginlerde
yagmurun yagmasiyla dislik kotlu bolgelerdeki topragin islak ya da nemli olmasidir. Bu

yaklasimin dogru sonuclar vermedigi dlisinildiiglinden uygulamada kullaniilmamustir.
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YER YUZEY SICAKLIGI HARITASI

Lejant

[ coter

[:l Yerlesim Yerleri
D Calisma Alani
SYM

Yiikseklik

- Yiiksek: 2582,03
[— Disuk : 928,381
Sicaklhk

Derece 30
Yuksek : 21.25 - Kilometre
|

- Disiik : -10.11

Sekil 5. 7 Hava sicakliklarina gore deniz seviyesine indirgenmis yer ylzeyi sicaklik
degerleri

2.Yaklasim

ikinci yaklasimdaki temel disiince, yer yiizeyi sicaklik degerlerini yiikseklik kusaklari
icerisinde ayri ayri degerlendirilmesidir. Ancak yukseklik kusaklarinin sinir degerlerinin
ne olacagl en 6nemli konudur. Bu hususta genel olarak ifade edilen 150 m’de 1 °C’lik
degisim kullanilabilir. Yalniz bu deger zamana mekana ve meteorolojik kosullara gére
degisim gostermektedir. Yakin konum, benzer zaman ve meteorolojik kosullarin
gozlemlendigi ravinsonde verilerinin kullaniminin daha hassas sonuclar (iretecegi
dislinilmustir. Bunun icin her 1 derecede degisen yukseklik degerleri ravinsonde

verilerinden tlretilmistir (Cizelge 5.8).

Yikseklik sinirlari kullanilarak ¢ fakh tarih icin SYM U(zerinden yikseklik siniflari
olusturulmustur [EK-H]. Bu siniflarlar raster veri yapisindan poligon vektor veri yapisina
donustirdlmis olup, her poligon icerisinde kalan sicaklik degerlerinin ortalamasi
alinmistir. Yer ylzeyi sicakhk anomalisi her bir piksel, bagh bulundugu yikseklik

sinifinin ortalamasindan farki alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 5. 8 Calisma Alani Uydu Gegis Zamanlarina Goére Yukseklik Siniflari

YUKSEKLIK YUKSEKLIK ARALIKLARI — TARIHLERE GORE
SINIFLARI 11.9.2014 20.9.2014 29.9.2014
Yiiks. 1 - Yiiks. 2 | Yiiks. 1 - Yiiks. | Yiiks. 1 - Yiks. 2

1 928 1132 928 1143 928 1231
2 1132 1431 1143 1314 1231 1345
3 1431 1571 1314 1536 1345 1489
4 1571 1723 1536 1675 1489 1605
5 1723 1887 1675 1824 1605 1723
6 1887 2014 1824 1997 1723 1842
7 2014 2172 1997 2121 1842 1952
8 2172 2281 2121 2225 1952 2073
9 2281 2421 2225 2330 2073 2196
10 2421 2542 2330 2585 2196 2383
11 2542 2585 2383 2425
12 2425 2585

Bu islemler tamamlandiginda her bir tarihteki gorintileri igin, yer ylzeyi sicaklik
anomalisi belirlenmistir. Bu anomali haritalari bindirme alanlarinda ortalama operatéri

kullanarak mozaiklenip tek bir anomali haritasi olusturulmustur (Sekil 5.8).

Yikseklik dizeltmesi yapilmamis yer ylizey sicakhgl haritasinda, ylksekligin arttig
bolgelerde distik sicakliklar, yiiksekligin diisik oldugu bolgelerde ise yiiksek sicakliklar
gozlemlenmistir. Yikseklik degisimden kaynaklanan bu etkiyi gidermek icin yapilan ilk
yaklasimda ise sonuc olarak yliksek bolgeler yiiksek, diislik bolgeler ise disuk sicakliga
sahip olmustur. Yikseklik siniflarina gore olusturulan yer ylizey sicakhgl anomali
haritasi incelediginde, her vyiikseklik kusagindaki sicaklik degisimleri ayri ayri
degerlendirilmis olup sicaklik dagilimlari incelendiginde hem yiksek hem de distk
kotlu bolgelerde sicaklik anomalisi yakalanmistir. Bu ylzden uygulamada ikinci

yaklagimdaki sonuglar kullaniimigtir.

Sonuclarin daha rahat degerlendirilmesi icin anomali haritasi, her sinifta esit alan
olacak sekilde siniflandiriimistir. Yerlesim yerleri, sulak alanlar ve uydu cercelerinin
eksik kalan kisimlarindan dolayi calisma sahasinda eksik kalan kisimlar orta sinifa
atanmistir. Boylece bu bolgelerin analizlerde no6tr bir sekilde degerlendirimesi

saglanmistir (Sekil 5.9).
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YER YUZEY SICAKLIGI ANAMOLI HARITASI

LEJANT

- Yerlesim Yerleri
:’ Sulak Alanlar
|:| Calisma Alani
Yer Yiizey Sicakhg:
Derece

- Yuksek: 8.22

Distk: -12.84

0 5 10 20 30
e ww———— wm Kilometre

Sekil 5. 8 Yuikseklik siniflarina gore yer yiizeyi sicakhgl anomali haritasi

SINIFLANDIRILMIS YER YUZEY SICAKLIGI ANAMOLI HARITASI

LEJANT
Calima Alani

Yer Yiizey Sicakhigi
Anamoli Siniflan
[ Gok Dusuk
[ ] pbusuk

[ orta

B Yoksek
I cok Yiksek

0 5 10 20 30
e s Kilometre

Sekil 5. 9 Yer yizeyi sicakligi anomali siniflari haritasi
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5.1.2 Fay Hatlarina Yakinhk

MTA’nin  belirledigi fay hatlari kullanilarak fay hatlarina yakinlik katmaninin
belirlenmesi icin Oklid Mesafesi Metodu kullaniimistir. Ancak literatiirde rastlandig
Uzere jeotermal saha belirleme ¢alismalarinda fay hatlarina yakinhk igin sinir degerler
belirtiimektedir. Yani belirli bir sinir degerden sonra fay hatlarinin jeotermali
etkilemedigi varsayllmaktadir. Literatir ve jeoloji uzmanlari ile yapilan konusmalar
sonucunda bu sinir deger 10 km olarak belirlenmistir. Bu sinir deger kullanilarak

olusturulan fay hatlarina yakinlik katmani Sekil 5.10’da verilmektedir.

Lejant

E Calisma Alani

Fay Hatlan

FAY HATLARINA YAKINLIK KATMANI

FayYakinlik

Metre
- Yuksek : 10000

- Dusik : 0

- Kilometre
0 5 10 20 30

Sekil 5. 10 Fay hatlarina yakinlk katmani

5.1.3 Drenaj Yogunlugu

Drenaj hatlari belirlendikten sonra Line Density metodu kullanilarak birim alana diisen

drenaj yogunlugunu belirten harita hazirlanmistir (Sekil 5.11).
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DRENAJ YOGUNLUGU KATMANI

o

LEJANT

Drenaj Hatti

Deger
Yuksek: 1.32832

- Dugtk: 0

D Calisma Alani

— - Kilometre
0 5 10 20 30

Sekil 5. 11 Drenaj Yogunlugu Katmani

5.1.4 Jeotermal Kaynaklara Yakinlhk

Omer, Gecek, Kizik, Uyuz, Gazligdl, Heybeli jeotermal kaynaklarinin lokasyonlari ile
Oklid Mesafesi Metodu kullanilarak Jeotermal kaynaklara yakinhk katmani

olusturulmustur (Sekil 5.12).

5.1.5 Jeolojik Gostergelere Yakinhk

MTA’dan alinan jeoloji haritalari (izerinde jeotermal kaynaklara belirte¢ olabilecek
jeolojik olusumlar arastiriimistir (Sekil 5.13). Jeoloji haritalarinin 6znitelik tablosunda
verilen durum, simge ve kot numaralarinin karsihg bulunarak jeolojik formasyonlar

belirlemistir.

AKU JUAM’da arastirmaci Ars.Grv. Can Basaran ile yapilan gériisme sonucunda ¢alisma
alaninda jeotermal belirteci olabilecek formasyonlar belirlenmistir. Buna gore
Traverten olusumlarina yakin olan, tif, bazalt, kiregtasi, mermer, sist, aglomera

olusumlari calisma alaninda taranmustir.
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Sekil 5. 12 Mevcut Jeotermal Alanlara Yakinlik

Lejant
| ] AcLOMERA
[ AnpezZIT
[ JeazaT

[ | kirecTAsI
[ ] MERMER
[

[ sisT

I TRAVERTEN

Sekil 5. 13 Calisma Alanina Ait MTA Jeoloji Verileri

Oklit mesafesi metodu kullanilarak jeotermal belirteci olarak belirlenen jeolojik
gostergeler yakinlik katmani olusturulmustur (Sekil 5.14).
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JEOLOJIK GOSTERGELERE YAKINLIK

Legend
D Calisma Alam
Yakinhk
Kilometre
Yiiksek : 46.77
[ = Kilometre - 5
0o 5 10 20 30 DEsdk0

Sekil 5. 14 Jeolojik Formasyonlara Yakinlik Katmani

5.2 Olgiit Katmanlarinin Normallestirilmesi

Olgiit katmanlar, agiliklariyla birlikte bir arada sentezlenebilmesi icin katman
degerlerinin ayni skalada degismesi gerekmektedir. Bunun icin 6lcit katmanlarina
normallestirme islemi uygulanmaktadir. Calismada tim katmanlar Deger Aralig
Yontemine normallestirilmis ve sonug¢ olarak tiim katmalar O ile 1 arasinda degisen

degerler almistir (Sekil 5.15).
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Fay Hatlarina Yakinhk Jeolojik Gostergeler Yakinhk

Yer Yizey Sicakligi Anomalisi Drenaj Yogunlugu

Jeotermal Kaynaklara Yakinlk

Lejant

Deger

- Yiksek: 1
Dusuk: 0

C] Caligma Alani

Sekil 5. 15 Normallestirilmis Olciit Katmanlari

5.3 Olgiit Katmanlarinin Agirliklandiriimasi

Olguitlerin bagil agiliklarinin belirlenmesi icin ikili karsilastirma metodu kullaniimistir.
Yonteme gore yapilan ikili karsilastirmalar, MTA uzmanlari ile EK-G’de verilen anket ile
belirlenmistir. Tim olcltler 1 ile 9 degerleri ile derecelendirilerek ikili olarak
karsilastirnlmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda ikili karsilastirma metoduna gore
gerekli islemler yapilarak agirliklar belirlemistir (Cizelge 5.9). Buna gore Olgit

katmanlarinin bagil agirliklari, fay hatlarina yakinlik igin % 48, jeotermal gbstergelere
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yakinlik igin % 28, jeotermal kaynaklara yakinlik igcin % 17, yer yuzey sicakhgi igin % 7.5,

drenaj yogunlugu igin % 3 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. 9 ikili karsilastirma matrisi ve belirlenen agirliklar

ikili Yer Yiizeyi Fay Jeolojik | Jeotermal Drenaj Agirliklar
Sicakhgi Hatlarina Gost. Kayn. Yogunlugu

Karsilagtirmalar
Yakinlhk Yakinhk Yakinhk

Yer Yizeyi 1.000 0.200 0.200 0.333 3.000 0.074
Sicakhgi

Fay Hatlarina 5.000 1.000 3.000 3.000 9.000 0.447
Yakinhk

Jeolojik Gost. 5.000 0.333 1.000 3.000 7.000 0.279
Yakinhk

Jeotermal Kayn. 3.000 0.333 0.333 1.000 7.000 0.169
Yakinhk

Drenaj 0.200 0.111 0.143 0.143 1.000 0.031
Yogunlugu

Calismada hesaplanan tutarlilik orani 5 6lcit icin 0.043 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak 0.10 degerinden kuguk oldugu i¢in karsilastirmalarin tutarl oldugu anlasiimistir.

5.4 Analitik Hiyerarsi Yontemi ile Potansiyel Jeotermal Alanlarin Belirlenmesi

Normallestirilmis 6lctit katmalari ikili karsilastirma metoduna goére belirlenen agirliklari
ile birlikte carpilip toplanarak deger haritasi olusturulmustur. Natural Break Jenks
siniflandirma yontemi ile potansiyel jeotermal alanlar, ¢cok dustik, dislik, orta, yiksek,

cok yiliksek ve asiri yiksek olmak tzere siniflandirilmistir (Sekil 5.16).

5.5 Karsilagtirmalar

Uretilen jeotermal potansiyeli olasiligi haritasinin mevcut jeotermal kaynaklar ile
karsilastirilmasi calismanin dogrulugu ile ilgili onemli bilgiler saglar. Ancak mevcut
jeotermal kaynaklarla karsilastirma vyapilirken, jeotermal kaynaklara yakinhk
katmaninin % 17’lik agirlik ile sentez harita icerisindeki varhgi, karsilastirmalarda iki
ayni olgunun karsilastirilmasi durumunu ortaya cikartmaktadir. Bu durumu ortadan

kaldirmak ve dogruluk analizinin daha hassas yapilmasi icin ikili karsilastirmalardan
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jeotermal kaynaklara yakinhk olguti kaldirilarak diger o6lgitlerin agirliklar tekrar

hesaplanmistir (Cizelge 5.10)

Akarcay(Afyonkarahisar)
Potansiyel Jeotermal Alanlar Haritasi

Sekil 5. 16 Akarcay (Afyonkarahisar) Potansiyel Jeotermal Alanlar Haritasi

Cizelge 5. 10 Karsilastirma amaglh ikili karsilastirma matrisi ve belirlenen agirhklar

ikili Yer Yiizeyi Fay Jeolojik Drenaj Agirhklar
Yer Yiizeyi 1.000 0.200 0.200 3.000 0.1017
Fay Hatlarina 5.000 1.000 3.000 9.000 0.5489
Jeolojik Gost. 5.000 0.333 1.000 7.000 0.3073
Drenaj 0.200 0.111 0.143 1.000 0.0421

ikili karsilastirmalar icin hesaplanan tutarliik orani 4 6lgiit icin 0.027 olarak
hesaplanmistir.  0.10 degerinden kiglk oldugu igin karsilastirmalar tutarli

sayllmaktadir.

Normallestirilmis olgit katmalari ile ikili karsilastirma metoduna gore yeniden

belirlenen agirliklar garpilip ve sonrasinda toplanarak deger haritasi olusturulmustur.
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Natural Break Jenks siniflandirma yodntemi ile karsilastirmalar igin kullanilacak

jeotermal potansiyeli olasiligl haritasi Sekil 5.17’de verilmektedir.

Alanlar Haritasi - Kargilagtirma Amaclh

Akarcay(Afyonkarahisar) Potansiyel Jeotermal

Sekil 5. 17 Karsilastirma Amach olusturulan Akarcay (Afyonkarahisar) Potansiyel
Jeotermal Alanlar Haritasi

Olusturulan karsilastirma haritasinda jeotermal kaynaklarin konumu incelendiginde,
jeotermal kaynaklarin timid asin ylksek sinif icerisinde kalmistir. Kaynaklarin
bulundugu piksellere ait degerlerin 100 ile carpilmis sonuglari Cizelge 5.11'de

verilmektedir.

Cizelge 5. 11 Jeotermal kaynaklarin Uretilen jeotermal potansiyeli olasiligi haritasindaki

degerleri

Jeotermal | Omer | Gecek | Kizzk | Uyuz | Gazhgél | Heybeli | Ortalama
Alanlar

Deger*100 | 91.8 95.0 95.8 93.4 911 97.5 941

Cizelge 5.11’deki sonuclara gore, 0.05 ile 1 degerleri arasinda degisim gosteren,
karsilastirma i¢in hazirlanmis haritada jeotermal kaynaklarin konumu ortalama 0.94

degerindedir.
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5.6 UA ile CBS-COKA Sonuglarinin Degerlendirilmesi

UA ve CBS-COKA ile iiretilen potansiyel alanlar bindirme analizi ile birlestirilmesi, tek
basina kullanilmasi uygun olmayan ve UA ile genis alanlara yayilan potansiyel alanlarin
etkin bir sekilde kullanimina ve CBS-COKA ile belirlenen alanlarda ise hedefin
daraltilmasi konularinda yarar saglamaktadir. Sonug olarak yapilan birdirme analizi iki
ydntemle elde edilen sonuglar igin fayda saglamaktadir. Sekil 5.18’de UA ve CBS-COKA
ile Uretilen potansiyel alanlar bindirme analizi ile birlestirilmis sonug 6neri alanlarini

gostermektedir.

Cahsma sonucunda mevcut jeotermal alanlardan farkh olarak 3 adet yeni potansiyel
jeotermal alan O©nerilmektedir. Bunlar, Bolvadin Dipevler Koyl civari, Bolvadin

Hamidiye Koyl ve Cobanlar Koca6z Koyl arasi, Afyonkarahisar Cavdarli Koy civaridir.

Enjrdag S

mlupinar

Afyonkarahisar

Suhut

. ) AKARC}AY(A_\FYONKARAHiSAR)
ONERILEN POTANSIYEL JEOTERMAL ALANLAR

Sultandagl

Sandikli

LEJANT

® Jeotermal Kaynak

[ T ]cansmd Alani

Potansiyel Jeotenmal
Alanlar

“AkseRire.

Sources~Esri, HERE, DeLorme, USES Intermap; incrément’P Corp.

| NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong)sEsi”(Thailand),
0 15210 20 30 40 Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors? andithe?GI S WUser
S I mamm—— Kilom etre Community v

Sekil 5. 18 Akarcay (Afyonkarahisar) Onerilen Potansiyel Jeotermal Alanlar
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Sekil 5. 19 Akarcay (Afyonkarahisar) Onerilen Alternatif Jeotermal Sahalar
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gunlmuz dinyasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin artmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklari arama g¢alismalarinin éneminin artmasina sebep olmus ve arama
¢alismalarini hizlandirmistir. Jeotermal enerji deprem kusaklari Gizerinde yer aldigindan,
jeotermal potansiyel bakimindan diinyada énemli bir yere sahiptir. Ozellikle
Turkiye’nin bati kisminda jeotermal kaynaklar olduk¢a 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Ege Bolgesinde yer alan Afyonkarahisar jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesi
acisindan Tirkiye’de en 6nemli illerdendir. Ozellikle termal turizmi, balneojeolojik
uygulamalarda Tirkiye’de ilk siralarda gelmekte olup hizla gelisimini devam
ettirmektedir. il genelinde yaklasik 9 bin konut jeotermal eneriji ile 1sinmakta olup, cok

sayida termal otel ve tedavi merkezleri bulunmaktadir.

Literatlirde jeotermal kaynaklarin aranmasina yonelik ¢ok fazla yontem bulunmakta
olup CBS ve UA teknikleri bu alanda gbzde yontemlerdendir. Ancak UA ve CBS
tekniklerini birarada kullanilan yok denecek kadar az c¢alisma vardir. Bu tez
calismasinda CBS ve UA teknikleri birlikte kullanilmis ve sonuglar iki teknigin

Urlnlerinin sentezlenmesi ile elde edilmistir.

UA ile potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesinde, yer ylizey sicakligi anomalilerinin
belirlenmesi, mineral alterasyon zonlarinin belirlenmesi ve cizgisellik belirleme
calismalari yapilmaktadir. Calismada UA teknikleri ile mineral alterasyon zonlari ve yer

ylzey sicakhgr anomalileri belirlenmistir.

Yer ylizey sicakhigi gin icinde silirekli degisimler gosterebilen bir olgudur. Bu yizden

anomalilerin belirlenebilmesi icin ayni anda genis alanlara ait yer ylzeyi sicaklik
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bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. UA ile bu kosul saglanabilmekte ve UA

teknikleri ile yer ylizey sicakligi anomalisine dair 6nemli sonuglar elde edilebilmektedir.

UA ile yer ylzeyi sicakhk belirleme ¢alismalarinda termal bantlari bulunan uydu
gorintileri ya da hava kameralan kullanilabilir. Hava kameralarinin kullaniimasi
¢Oznlrlik acisindan uygundur fakat maliyetli ve cercevelerin uydu gorintilerinde
oldugu kadar genis alanlari kapsamamasi dezavantajdir. Uydu gorintiilerinden TIR
algilayicisi bulunan ¢ézinirligi yiksek olan glincel uydu verileri Landsat-7, Landsat-8,

ASTER verileri bulunmaktadir.

Landsat-7, Landsat-8 ve ASTER karsilastirildiginda; mekansal ¢ozlnurlik Landsat-7’de
60m, Landsat-8 ve ve ASTER’de 90m’dir. TIR algilayicilarina bakildiginda ASTER’de 5
adet, Landsat 7’de 1 adet, Landsat 8 de 2 adet TIR bandi bulunmaktadir. Yiizey sicaklk
belirleme calismalarinda, yayinirlik degerinin tahmini, Landsat 7 ve Landsat 8 de NDVI
ya da arazi kullanimi bilgilerinden elde edilirken, ASTER’de ise bes adet TIR bant
olmasindan dolayi, emisivite direkt olarak olarak tahmin edebilmektedir. Bu sayede
ASTER ile daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Bu ylzden yer yizey sicakhgi

anomalisini Gretmek igin ASTER verileri kullaniimigstir.

Yer ylzeyi glindizlin ilk saatlerinde hizli bir sekilde i1sinip 6gleden sonra baslayan isi
kaybi gece yarisi civarlarina kadar devam eder ve gece yarisindan giin dogumuna kadar
sabit kalmaktadir. Yizey sicakliginin belirlenmesinde kullanilacak TIR verilerinin gece
toplanmasi, topografik etkilerin degiskenligini ortadan kaldirarak, yeralti, jeolojik ve

hidrolojik bilgileri daha saglikh bir sekilde saglamaktadir.

ASTER TIR verilerinden hesaplanan yer ylzey sicakliklarinin dogrulugu uydu gegcisi ile es
zamanli toplanan vyersel Olglimler ve meteoroloji istasyonlari verileri ile kontrol
edilebilmektedir. Calismada uydu gecisi ile es zamanh yersel 6lgcimler yapilmis ve
meteoroloji istasyonlarinda yapilan yer ylizeyi sicaklik 6lcmeleri bilgileri elde edilmistir.
Uydu verileri ve yersel olciimler karsilastirildiginda, yersel 6lciimlerle elde edilen
sicaklik degerleri ve ASTER’den elde edilen yer ylizeyi sicaklik farklari, genel olarak £1,5
derece araliginda degismekte ve yersel dlclimlerden elde edilen sicakliklar daha yiksek

¢citkmistir. Tim farklarin ortalamasi 1,20 derece olarak belirlenmistir.
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ASTER’den ve yersel yontemlerle elde edilen yer ylzey sicakliklarina ait farkliliklar,
sicakhk oOlcer aletinin dogrulugu ve ASTER yer ylzey sicakligi hesaplamasindaki
hatalardan kaynaklanabilecegi gibi arazinin homojen yapida olmamasindan da
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, jeotermal kuyu, gél kenari, MGM istasyonlari, yerlesim
yerlerinde, agacghk alanlarda fark diger bolgelere fazladir. Jeotermal kuyu, MGM
istasyonlari, yerlesim yerlerinin farkli olmasinin nedeni, ASTER uydu goérintisiiniin
90x90 metrekarelik alani kapsamasi ve kapsadigi alanin homojen olmamasidir.
Jeotermal kuyunun etrafindaki hamam ev, yol vb. objeler piksele ait sicakligin
degisimine neden olmaktadir. Ayni sekilde yerlesim yerlerindeki park, toprak, ¢im vs.

pikselin kapsadigi alandaki farklilhklar sicakliklari degistirmektedir.

Hava sicakliklari 1000 metrede yaklasik 6 derece yani her 150 metrede 1 derece
azalmaktadir. Ancak 150 metre genel bir kabul olup yer ve zamana gore bu degerler
50m’de bir derece ya da 300 metrede 1 derece gibi degerler olabilmektedir. Benzer
sekilde yer ylizey sicakhklari da ylkseklik arttikca yikseklige ve hava sicakhgina bagh
olarak dismektedir. Ravinsonde verileri yliksekliklere bagh olarak, degisen hava
sicakhklari dahil diger meteorolojik bilgiler (hava nemi, rlizgar, basing) vermektedir.
Gahsmada ravinsonde verileri kullanilarak yikseklik etkisinin minimize edilmesi igin iki

yaklasimda bulunulmustur.

ilk yaklasimda olusturulan SYM kullanilarak, deniz seviyesinden tiim yiiksekliklere gére
degisen hava sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bu degisimler yer ylzey sicakliklarina
ait piksellerin lokasyonlarindaki yukseklik degerleri SYM’den belirlenmistir. Piksel
ylksekliklerindeki, deniz seviyesinden sicaklik degisimi belirlenerek, piksel sicakligina
eklenmistir. Boylece yer ylizey sicakligi iceren tim pikseller dolasiyla tim harita deniz
seviyesindeki sicakliklara indirgenmistir. ilk yaklasimda sonug olarak yiiksek bélgeler
yuksek, dislik bolgeler ise disik sicakliga sahip ve dogru sonugclar Gretilememistir.
Bunun nedeni hava sicakligi degisimlerinin direkt olarak yer ylizey sicakliklarina

eklenmesidir.

ikinci yaklasimda ravinsonde verileri kullanilarak ¢calisma alaninin en diisiik kotundan
itibaren 1 derece bir degisen ylkseklik degerleri belirlenmis. Bu degerler kullanilarak

yikseklik siniflari olusturulmus ve yer ylizey sicakligi anomalileri her yikseklik sinifinda
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ayri ayri hesaplanmistir. Yukseklik siniflarina gore olusturulan yer ylzey sicaklig
anomali haritasi incelediginde, her yikseklik kusagindaki sicaklik degisimleri ayri ayri
degerlendirilmis olup sicaklik dagilimlari incelendiginde hem yiiksek hem de distk
kotlu bolgelerde sicaklik anomalisi yakalanmistir. Bu yizden uygulamada ikinci

yaklasimdaki sonuglar kullaniimistir.

Hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi ¢alismalarinda yersel olgiimlerle ve UA
teknikleri ile yapilabilmektedir. Yersel 6l¢imler hem maliyetli hem de dar alanlarda
yapilabilmektedir. UA ile genis alanlarda zamandan ve maliyetten tasarruf edilerek

etkin calismalar yapilabilmektedir.

Hidrotermal alterasyon zonlari, hidrotermal akiskanin kayaclarla etkilesimi sonucu
meydana gelen degisimler icermektedir. Jeotermal sistemlerdeki ikincil minerallerin
formasyonu sistemin fiziksel ya da kimyasal sartlarindan meydana gelmistir.
Hidrotermal alterasyon zonlarinin varligi aday muhtemel jeotermal alanlara ait

sonuclar vermektedir.

UA ile mineral alterasyon zonlarinin belirlenmesinde SWIR bantlari bulunan
multispektral ya da hiperspektral uydu goéruntileri kullanilmalidir. Clnki mineral
ayrimlari SWIR bantlarinda netlesmektedir. Bu sartlari saglayan yiksek mekansal
¢Ozlinlrlige sahip, Landsat-7, Landsat-8, ASTER ve Hyperion goriintileri
kullanilabilmektedir. ASTER’de 6 adet SWIR bandinin bulunmasina karsin, Landsat 7 ve
Landsat 8’de SWIR bantlari 2 tanedir. Hyperion’da ise SWIR bolgesinde yaklasik 170
bant bulunmaktadir. Dort algilacinin da mekansal ¢ozinarlikleri 30 metre olup fark

yoktur.

Siniflandirmalarda, Hyperion ve ASTER’den (retilen litolojik bilgiler cogunlukla
benzerlik gostermesi, Hyperion’da bozuk bantlarin bulunmasi ve tarama genisliginin
¢cok kiicik olmasindan dolayl genis alanlarda vyapilan litolojik ve minerolojik
calismalarda ASTER kullanimi daha uygun olmaktadir. Bu ylizden mineral alterasyon
zonlarinin belirlenmesinde ASTER algilayicisina ait veriler kullanilmasi uygun

gorilmustir.

ASTER uydu verileriyle mineral alterasyon zonlarinin tayini i¢in, renk kompoziti, bant

oranlama, Crosta Teknigi ve SAH yontemleri en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Renk
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kompoziti teknigi alterasyon zonlarinin gérsel yorumlamaya dayali kabaca yerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Alterasyon minerallerinin ayrintii ve hassas
bicimde belirlenmesi igin etkin bir yontem degildir. Bant oranlama teknigi ise
alterasyonlarinin tayini icin faydali sonuglar Uretebilmektedir. Ancak alterasyon
minerallerine ait ayrintii ve hassas sonuclar SAH ve Crosta teknigi ile
Uretilebilmektedir. Bunun nedeni ikisinde de minerallere ait ©on bilgiler

kullanilabilmesidir.

Crosta teknigi ile SAH karsilastirildiginda, iki ydontem de 6n bilgiler ile hassas ayrintili
alterasyon minerallerinin belirlenmesi icin uygun gériilmektedir. iki yontemde de
kullanilan 7 mineralin belirlendigi bolgeler incelendiginde, iki yontemde de mineraller
benzer konumlarda belirlenmistir. Ayrica ayni konumda ve birbirini tamamlayan
sekilde belirlenen alanlar da oldukca fazladir. Temel olarak, Crosta yonteminin
dogrulugu secilecek esik degere, SAH yénteminin dogrulugu ise secilecek spektral agi

esik degerine baghdir.

Spektroradyometre ile calisma alaninda genelde karisim halde bulunan minerallere ait
spektral imzalar olusturulabilmektedir. Spektral imzalarla spektral kitiphane
olusturulup, bu bilgilere dayanarak kontrolli siniflandirma yapilabilmektedir. Ayrica
ornek alinan konumlarda siniflandirma sonuclari  karsilastirilarak siniflandirma
dogrulugu hakkinda bilgiler edinilebilir. Calismada 31 adet karisim halinde bulunan
alterasyon minerallerinin spektral imzalari ile birlikte siniflandirma yapilmistir. SAH ile
yapilan siniflandirma sonrasinda, siniflandirma igin kullanilan 31 6rnege konumlar

incelendiginde siniflandirilan alanlar icerisinde oldugu gérilmdustdr.

SAH ve Crosta teknigi ile yakalanan alterasyon zonlari birlestirilerek, sonug alterasyon
zonlari olusturulmustur. Hidrotermal alterasyonlarin jeotermal gostergesi olabilmesi
icin volkanik ve metamorfik kayaclar ile maskelenmistir. Belirlenen hidrotermal
alterasyon zonlari ve jeotermal kaynaklar incelendiginde, jeotermal kaynaklar
alterasyon zonlari (zerinde olmayip yakinlarinda (Heybeli Jeotermal kaynagi harig)
bulunmaktadir. Bunun nedeni Heybeli jeotermal sahasinin allivyon (zerinde olmasi ve

volkanik, metamorfik kayaclara uzak olmasidir.
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Bblgede alterasyonlarin varligi, bu zonlarla birlikte yakinlarinda da jeotermal varliginin
gostergesidir. Literatlr incelendiginde hidrotermal alterasyon zonlarindan potansiyel
jeotermal alanlarin belirlenmesi igin, yakinlik analizi yapilarak belirli bir tampon bélge
siniri belirlenmektedir. Calismada tampon boélge analizi yapilarak alterasyon zonlarina

2000 m yakinhkta bulunan alanlar, potansiyel jeotermal alan olarak énerilmistir.

UA ile belirlenen hidrotermal alterasyon zonlari ve alterasyon zonlarina yakinlk olarak
Uretilen potansiyel jeotermal alanlar calisma alaninda genis bir yer kaplamaktadir.
Bunun temel nedeni tampon bdlge analizi ile hidrotermal alterasyon zonlarinin
genisletilmesidir. Bu yizden sadece hidrotermal alterasyon zonlari ile potansiyel

jeotermal alanlarin belirlenmesi kesif icin hedef alanlar Gretmemistir.

UA ile yapilan galismalarda, yerlesim alanlari, bitki 6rtiist, sulak alanlar ve insan yapimi
diger objeler araziyi ortmekte bu ylzden bu alanlara ait dogru sonuglar elde
edilememektedir. Bu vylzden bu tip detaylarin c¢alisma alanindan c¢ikarilmasi

gerekmektedir.

CBS-COKA, jeotermal kesiflerin ilk asamasinda fizibilite calismasi olarak
kullanilmaktadir. Arastirma vyapilacak alan sinirlarini belirleyerek, jeofiziksel ve
jeokimyasal yontemlerin uygulanmasina ve kesif sondajlarinin yapilmasina 6ncilik

eder.

CBS-COKA’da karar vericilerin kritik siireclerde olaya miidahale edebilmeleri COKA’y
tstiin diger klasik analizlerden istiin kilmaktadir. CBS-COKA’da karar vericiler dlgiitlerin
belirlenmesi ve él¢itlerin agirliklandiriimasinda belirleyici rol oynamaktadir. Olgiitlerin
belirlenmesi ve agirliklandiriimasi sibjektif bir konu olup karar vericilerin tercihlerine
baghdir. Bu vyizden karar vericilere ve c¢alisma alani 06zelliklerine gore

degisebilmektedir.

Kesif calismalarinda, 6ncelikle jeotermal kaynaklarin yizey belirteci olan, jeotermal
kaynaklar, camur volkanlari ve gayzerler, hidrotermal alterasyonlar ile traverten, silis,
civa, borat, limonit vb gen¢ cokelimlerdir. Arastirma yapilan bolgedeki silisli sinter ve
travertenlerin varligi, daha 6nce bir jeotermal sistemin varhgini gostermektedir. Bu

ylzden jeotermal formasyon gostergelerine yakinhk olcltl secilmistir.
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Jeotermal kaynak arastirmalarinda en o6nemli belirte¢ faylardir. Dinya’da ve
Ulkemizdeki jeotermal kaynaklar fay hatlarinin yakinlarinda kiimelenmistir. Jeotermal
sistem igerindeki akiskanlarin ylizeye ¢ikmalari faylar sayesinde saglanmakta

oldugundan fay hatlarina yakinhk 6l¢tti secilmistir.

Mevcut jeotermal kaynaklar ve diger jeotermal yilizey bulgulari yeraltinda bir s
kaynaginin varhigini kuvvetle belirttigi icin, jeotermal kaynaklara yakinhk o6lgutu

segilmisgtir.

Jeotermal kaynak arastirmalarinda da kullanilabilmektedir. Meteorik sularin jeotermal
Isitictya ulasip beslenmesi yoniinden drenaj yogunlugu bliyik 6dnem arz etmekte olup

drenaj yogunlugu olclitl secilmistir.

Magmatik kayaglar, gecirimsiz kayaclar ve rezervuar kayaglar lzerinde gelistirme ve
Uretim aktivitelerini etkileyen akiskan 6zelliklerinin tahminine yardimci oldugu igin yer

ylzey sicakligi anomalisi 6l¢uti secilmistir.

Hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesinde bitki ortisi, yerlesim alanlari ve
diger insan yapimi objeler, genis alanlarda alterasyon zonlari hakkinda bilgi sahibi
olmayi engellemektedir. Bu kisitlarla birlikte, ¢alisma alaninin tamamina ait bilgiler

icermediginden 6lglt olarak kullanilmamistir.

Jeotermal arastirmalarinda CBS araclari ile, cevresel ve yer bilimlerine ait verileri
entegre bicimde yorumlama kapasitesine sahip olup, sonraki calismalar ve kesif
sondajlari icin en uygun vyer bilgisi gosteren sayisallastirilmis bir yaklasim
saglanmaktadir. Bu yaklasimla insan ve cevreden kaynaklanan hatalar minimuma
indirilmektedir. CBS ve COKA entegrasyonu ile degerlendirme olgiitlerinin birarada

kullanilmasi ve agirliklarin belirlenmesi ile yeterli analitik destek saglanabilmektedir.

CBS-COKA ile iiretilen potansiyel jeotermal haritasinda, jeotermal kaynaklarin konumu
incelendiginde, jeotermal kaynaklarin timi{ asin yiksek sinif icerisinde kalmistir.
Kaynaklarin bulundugu piksellere ait degerlerin 100 ile ¢arpilmis sonuglari 5 ile 100
degerleri arasinda degisim gosteren, haritada jeotermal kaynaklarin konumu ortalama

94 degerindedir.
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UA ve CBS-COKA ile iiretilen potansiyel alanlar bindirme analizi ile birlestirilmesi, tek
basina kullanilmasi uygun olmayan ve UA ile genis alanlara yayilan potansiyel alanlarin
etkin bir sekilde kullanimina ve CBS-COKA ile belirlenen alanlarda ise hedefin
daraltilmasi konularinda yarar saglamaktadir. Sonug olarak yapilan bindirme analizi iki

yontemle elde edilen sonuclar icin fayda saglamaktadir.

Mineral alterasyon zonlarinin belirlenmesinde, hiperspektral algilayicilarin kullanimi
daha hassas sonuglar tiretmek igin faydali olacaktir. Ayrica gravite yogunlugu jeotermal
arastirmalarda onemli bir 6l¢ittir. Gravite yogunlugu degerlerinin Uretilip, 6lcit olarak

kullanimi ile CBS-COKA sonuglarini iyilestirmesi beklenmektedir.

Calisma sonucunda mevcut jeotermal alanlardan farkli olarak 3 adet yeni potansiyel
jeotermal alan o6nerilmektedir. Bunlar, Bolvadin Dipevler Koyl civari, Bolvadin

Hamidiye Koyl ve Cobanlar Koca6z Koyl arasi, Cobanlar Cavdarli Koyl civaridir.

UA ve CBS ile yapilan c¢alismada uygulanan is akisi ve yontemler diger jeotermal
sahalardaki arama g¢alismalarina 6rnek olmasi beklenmektedir. Calisma sonucunda
Onerilen potansiyel jeotermal alanlarda, yapilacak detayli c¢alismalarla, yeni bir
jeotermal saha kesfedilmesi, hem Afyonkarahisar igin hem de Tirkiye icin jeotermal
enerji potansiyeline, termal turizmine ve saglik merkezlerinin gelisimine katkida

bulunacaktir.
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EK-A

TOPLANAN NUMUNELERE AiT BiLGILER

Alterasyon Zonu NT(Z]:L‘”E v X Smektit | illit-Mika | Kaolinit Feldspat K‘:r)i[t]satli;(bzo-lr}t Kuvars Kalsit Dolomit Hematit |Hornblend
1 274096.00| 4302526.00 + + +
2 274096.00| 4302526.00 + + +
Bayramgazi 3 274096.00| 4302526.00 + + + ¥
Sistleri 4 [274096.00[ 4302526.00 + .
5 274096.00| 4302526.00 + + + +
6 274096.00| 4302526.00 + + +
+ + + +
+ + + + + + +
+ + + + + +
+ + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + +
15 + + + + + + +
Képriilii Volkano-| 16 280446.00| 4305866.00]  +
sedimanter Istifi +
18 277815.00| 4303256.00] -+ + + + + + N N
19 277815.00| 4303256.00| + + + + + +
20 277815.00| 4303256.00| + + + + + + + +
21 277815.00| 4303256.00| + + + + + + .
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + +
Kopriili Koyii 27 273028.00| 4300505.00 + + + + + + +
28 279236.00| 4293304.00
29 279236.00| 4293304.00] -+ + + + +
Erkmen 30 279236.00| 4293304.00] + + + ¥
Volkanitleri 31 |279236.00] 4293304.00) + + +
32 281583.00| 4292657.00 + + + +
33 + + + +
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0.129307000
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EK-C

RENK KOMPOZiTi TEKNiGINE GORE BELIRLENEN ALTERASYONLAR

C-1 Cergeve 1

ASTER R:G:B - 4:6:8 RENK KOMBiNASYONU
AKARCAY HAVZASI (AFYONKARAHISAR) - CERCEVE 1

38°450°K:

38"300°K:

20
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Propilitik
Alterasyonlar
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C-2 Cergeve 2

ASTER R:G:B - 4:6:8 RENK KOMBINASYONU

AKARGAY HAVZASI (AFYONKARAHISAR) - GERGEVE 2

39°0'0"K+

38°45'0"K+

ropilitik
Alterasyonlar

0 25 5 10
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BANT 6

30°0'0"D

T T
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C-3 Cerceve 3

ASTER R:G:B - 4:6:8 RENK KOI_VIBiNASYONU
AKARCAY HAVZASI| (AFYONKARAHISAR) - CERCEVE 3

39°0'0"K
38°45'0"K+
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+
Propilitik
Alterasyonlar
Kalkerli Birimler
> Fillik ve lleri Arjilik
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EK-D

BANT ORANLAMA TEKNiIGINE GORE BELIRLENEN ALTERASYONLAR

D-1 ileri Arijillik Alterasyonlar

ileri Arjilik Alterasyonlarin Bant Oranlama Teknigi ile Standart
Sapmaya Goére Siniflandinlmis Haritasi - (ASTER (4+6)/5)

Lejant

ileri Arjilik Altersyonlar
Esik Deger

[ ] ort+2*std
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B ort+5°std

Akarcay
\:l (Afyonkarahisar)

0 5 10 20 30 40
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D-2 Fillik Alterasyonlar
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Altersyon Alanlari
Esik Deger
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Fillik Alterasyonlarin Bant Oranlama Teknigi ile Standart
Sapmaya Gore Siniflandirilmis Haritasi - (ASTER (5+7)/6)
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SMedereiter

)
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Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and
the GIS user community

D-3 Propilitik Alterasyonlar

le Standart

qgi i

Sapmaya Goére Siniflandinlmis Haritasi - (ASTER (7+9)/8)

Lejant

Altersyon Alanlari
Esik Deger

[ ort+2*std
[ ort+3*std
I ort+4*std
B ort+57std

Akarcay
\:I (Afyonkarahisar)

Propilitik Alterasyonlarin Bant Oranlama Tekni

icon
a

30

o

40
Kilometre

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and
the GIS user community




D-4 Fillik ve Arjillik Alterasyonlar — Mars ve Rowan

ile

Fillik ve Arkilik Alterasyonlarin Bant Oranlama Teknigi

Lejant
Fillik
I:] Alterasyonlar

Arkilik

- Alterasyonlar
Akarcay
:l (Afyonkarahisar)

I Goller

Mars ve Rowan Operatorleri Yardimiyla Belirlenmesi

o 5 10 20 30 40
O s Kilometre
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EK-E

Calisma Alanindaki
Metamorfik ve Volkanik Kayaglar

CALISMA ALANINDAKI VOLKANIK VE METAMORFIK KAYACLAR

Lejant

Volkanik
Metamorfik
Kayaclar

Akarcay
[:l (Afyonkarahisar)
I sitki Ortusu
I col

. o s ndia, © OpenStreet)ap contributors, and
[ Yerlesim Alanlan X the GIS U i \
— —_— -
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EK-F

UYDU GECiS ZAMANINDAKi YUKSEKLIKLERE GORE SICAKLIK DEGiSIMLERI

[ 11.9.2014 20.9.2014 29.9.2014
m - (m) |Degisimi m - (m) |Degisimi Om -(m) |Degisimi m - (m) |Degisimi Om - (m) |Degisimi m - (m) |Degisimi
26 0.0 1263 1.8 a7 0.0 1247 15 29 0.0 1241 a1
55 0.0 1273 1.9 56 0.0 1256 15 57 0.0 1250 2.2
63 0.0 1281 1.9 64 0.0 1266 16 66 0.0 1260 a3
72 -0.1 1291 2.0 73 0.0 1276 16 74 0.1 1269 4.3
81 -0.1 1301 2.1 81 0.0 1285 1.7 83 1279 4.4
89 0.1 1311 2.2 90 0.2 1294 1.8 o1 1288 a5
o8 0.1 1321 23 99 0.2 1304 1.9 99 1297 4.6
107 0.2 1331 2.4 107 0.2 1314 2.0 108 1307 a.7
116 0.3 1340 2.5 116 0.2 1324 2.0 116 1316 2.8
124 0.3 1352 2.5 124 0.2 1333 2.0 125 1326 a.8
133 0.4 1361 26 133 0.2 1342 21 133 1335 2.9
142 0.4 1371 2.7 142 0.2 1352 2.3 142 1345 5.0
151 0.4 1381 2.8 150 0.2 1361 23 151 1354 5.0
159 0.5 1392 2.9 159 0.1 1371 2.4 159 1364 5.1
168 0.5 1401 3.0 168 0.1 1380 2.5 167 1374 5.2
177 0.6 1411 3.1 176 0.1 1390 2.5 176 1383 5.2
186 0.5 1421 3.1 185 0.1 1399 184 1393
194 0.4 1431 32 193 0.1 1409 193 1402
203 0.3 1440 32 202 0.0 1420 201 1412
212 0.3 1451 33 211 0.0 1429 210 1421
221 0.2 1460 33 220 0.1 1439 218 1431
230 0.1 1470 3.4 228 0.1 1449 227 1441
239 0.1 1480 3.5 237 0.2 1458 235 1450
247 0.0 1490 3.6 246 0.2 1468 244 1460
256 0.1 1501 3.7 254 0.2 1477 252 1469
265 0.1 1510 263 0.3 1487 260 1479
274 0.1 1520 272 0.3 1498 269 1489
283 0.1 1530 281 0.3 1507 278 1498
292 0.1 1541 289 0.3 1517 287 1508
301 0.2 1551 298 0.3 1528 295 1518
309 0.2 1561 307 0.2 1536 304 1527
318 0.2 1571 316 0.2 1546 312 1537
327 0.2 1581 324 0.2 1557 321 1547
336 0.2 1591 333 0.2 1566 330 1556
345 0.2 1601 342 0.1 1577 338 1566
354 0.2 1612 351 0.1 1586 347 1576
363 0.2 1622 360 0.2 1595 356 1586
372 0.2 1631 369 0.2 1605 364 1595
381 0.2 1642 377 0.3) 1614 373 | 1605
390 0.2 1651 386 0.3 1624 381 1615
399 0.2 1662 395 0.4 1634 390 21 1625
208 0.2 1672 404 0.4 1645 399 21 1634
417 0.2 1683 413 0.5 1655 208 2.1 1644
426 0.2 1693 422 0.5 1665 416 21 1654
435 0.3 1703 431 0.6 1675 425 2.1 1664
443 0.3 1713 439 0.6 1685 434 2.1 1674
452 0.4 1723 448 0.7 1694 442 p 5 1683
261 0.4 1724 457 0.7 1705 a51 2.1 1693
a71 0.4 1744 466 0.7 1715 460 2.1 1703
480 0.5 1754 475 0.8 1724 469 2.1 1713
489 0.5 1765 484 0.8] 1734 477 2.2 1723
498 0.5 1774 493 0.9 1744 486 2.2 1733
507 0.6 1784 502 0.9 1754 495 22 1742
516 0.6 1794 511 0.9 1764 504 23 1752
525 0.6 1805 520 1.0 1774 512 23 1762
535 0.7 1816 529 1.0 1785 521 2.4 1772
544 0.8 1824 538 1.0 1795 530 2.4 1782
553 0.8 1836 547 11 1805 539 25 1792
562 0.9 1846 556 11 1815 548 2.5 1802
571 0.9 1856 565 12 1824 557 2.5 1812
580 1.0 1868 574 12 1834 566 2.5 1822
589 1.0 1878 583 1.2 1844 574 2.4 1832
598 1.1 1887 592 1.3 1854 583 2.4 1842
608 1.2 1899 601 1.3 1864 592 2.4 1851
617 1.2 1909 610 1.4 1875 601 2.4 1861
626 13 1919 619 5 1887 610 2.4 1871
636 1.4 1930 628 1.6 1895 619 2.4 1881
645 1.4 1941 637 1.6 1905 628 23 1891
654 1.5 1950 646 1.7 1915 636 2.2 1901
663 1.6 1962 655 1.8 1926 645 2.1 1911
672 1.6 1971 664 1.8] 1936 654 2.0 1921
681 17 1981 674 1.9 1945 663 1.9 1932
690 1.8 1992 683 2.0 1956 672 1.8 1942
700 1.8 2003 692 2.0 1966 681 17 1952
709 1.9 2014 701 2.0 1978 690 1.7 1962
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718 2.0 2024 7.2 710 2.0 1987 5.9 699 17 1972 10.1
727 2.1 2034 7.2 719 2.0 1997 6.0 708 18 1982 10.2
737 2.2 2045 7.3 728 2.0 2007 6.1 717 18 1992 10.3
746 2.2 2056 74 738 2.0 2017 6.2 726 1.9 2002 10.4
755 2.3 2065 7.5 747 2.0 2027 6.3 735 19 2012 10.5
765 2.4 2076 76 756 2.0 2039 6.4 744 2.0 2022 10.6
774 2.5 2086 76 765 2.0 2048 6.5 753 2.0 2032 10.7
783 2.5 2098 7.6 774 2.0 2059 6.5 762 2.0 2043 10.8
792 26 2109 77 783 2.0 2069 6.5 772 2.1] 2053 10.8
802 2.6 2120 7.8 793 2.0 2079 6.6 781 2.2 2063 10.9
811 2.7 2130 7.9 802 2.0 2090 6.7 790 2.2 2073 11.0
820 2.7 2141 8.0 811 19 2100 6.8 799 23 2083 111
830 2.7 2151 8.1 820 19 2111 6.9 808 23 2093 112
839 2.8 2161 81 830 19 2121 7.1 817 2.4 2104 112
849 2.8 2172 82 839 19 2132 7.1 826 2.4 2114 11.3
858 2.8 2182 8.4 848 19 2141 7.2 835 2.5 2124 114
867 2.9 2193 8.5 857 19 2151 73 844 26 2134 115
877 2.9 2203 8.6 867 19 2163 7.4 853 2.6 2144 1L5
886 2.9 2216 8.7 876 19 2173 7.5 862 2.7 2155 116
896 3.0 2225 8.7 885 19 2182 76 872 2.8 2165 117
898 3.0 2236 8.8 895 19 2195 77 881 2.8 2175 118
905 3.1 2246 89 904 19 2204 7.8 890 2.9 2185 119
914 3.2 2258 9.0 913 19 2215 7.9 899 29 2196 12.0
924 3.2 2269 9.1 920 18 2225 8.0 908 3.0 2206 12.0
933 33 2281 9.2 929 18 2235 81 918 3.0 2216 121
943 3.3 2291 9.3 938 18 2245 82 924 2.9 2227 12.2
956 3.3 2302 9.3 947 18 2256 83 933 3.0 2237 12.3
966 3.2 2312 9.4 955 18 2266 84 941 3.0 2247 12.3
975 3.0 2323 9.5 965 15 2277 85 951 3.0 2258 12.3
984 2.8 2334 9.6 974 1.4 2287 86 960 3.0 2268 12.3
993 2.8 2344 9.6 985 14 2299 87 969 3.0 2278 12.3
1003 2.8 2356 9.7 994 14 2310 88 978 3.0 2289 12.3
1012 29 2365 9.7 1002 15 2320 89 987 3.0 2299 123
1022 2.9 2378 9.7 1012 16 2330 9.0 997 3.0 2310 12.3
1032 2.8 2389 9.8 1022 16 2340 9.1 1007 3.0 2320 12.3
1041 2.7 2399 10.0 1031 16 2351 9.2 1015 3.0 2330 12.2
1049 2.6 2410 10.1 1040 17 2363 9.2 1024 3.0 2341 12.0
1059 2.5 2421 10.2 1049 17 2373 9.2 1033 3.0 2351 11.7
1068 2.4 2431 10.2 1059 17 2384 9.1 1043 3.0 2362 115
1077 2.5 2442 10.2 1068 17 2394 9.1 1052 3.0 2372 112
1087 2.5 2453 10.4 1077 16 2404 9.2 1061 3.0 2383 110
1097 2.5 2464 10.5 1086 14 2416 9.3 1072 27 2394 10.7
1107 2.5 2475 10.7 1096 13 2426 9.3 1082 2.8 2404 10.4
1117 2.4 2486 10.8 1105 12 2437 9.4 1091 2.8 2415 10.2
1126 2.2 2497 10.8 1115 11 2448 9.5 1100 2.9 2425 10.0
1136 2.2 2508 10.9 1124 1.0 2458 9.6 1110 3.0 2436 9.9
1146 2.1 2519 110 1133 1.0 2469 9.7 1119 3.0 2447 9.7
1156 2.1 2531 111 1143 1.0 2480 9.7 1128 3.1 2457 9.6
1165 2.0 2542 112 1153 11 2491 9.7 1138 3.2 2468 9.5
1174 2.0 2552 11.3 1162 12 2502 9.7 1147 33 2479 9.3
1184 2.0 2562 112 1171 13 2512 9.7 1156 33 2490 9.2
1195 2.0 2573 11.4 1180 13 2522 9.8 1166 3.4 2500 9.1
1204 2.0 2585 1L5 1191 1.4 2533 9.8 1175 3.5 2511 8.9
1213 2.0 1200 1.4 2544 9.9 1184 3.6 2522 8.9
1223 2.0 1209 14 2555 9.9 1194 3.7 2533 9.0
1233 2.0 1219 14 2566 9.9 1203 3.7 2544 9.0
1243 2.0 1228 1.4 2576 9.7 1213 3.8 2554 9.1
1252 19 1237 14 2587 9.6 1222 3.9 2565 9.1
1231 4.0 2576 9.1

2587 9.2
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EK-G

IKiLi KARSILASTIRMA iCiN YAPILAN ANKET SABLONU

JEOTERMAL SAHALARI BELIRLEYEN OLCUTLER

2. OGE
_ n Mevcut Kaynak Drenaj. Yagis
BLCOTLER Yervmey  agitkavar | 09K vekuyulara | Yomwnludu- | Yoguniugu-
it >R Yaknlik Besleme Besleme
Yer Yiizey Swaklif 1
Alktif Favlar 1
wl
[T}
‘O | seolojik Qlusumiar 1
-
Meveut Kaynak ve 1
Kuyulara Yakinlik
Disnai Yodumhid - 1
Besleme
Yabis Yalunlub - 1
Besleme
Onem Derecesi Tamm

Tablodaki bosluklarn, Potansiyel Jeotermal Alanlan Etkileyen olgitlerin,

1 Esit Gnemli birbirine gore nem derecesine gore yandaki tabloya gire doldurunuz.

Gerekli gbriilen durumlarda ara degerler kullamlabilir.

3 1. oge 2. geye gore biraz daha Gnemli

5 1. 6 2. Bieye gare fazla nemii Gerekli olmadigini diislindiigliniiz dlcltler:
7 1. Gge 2. Ggeye gore cok fazla Gnemli

9 1. e 2. Bgeye gore asin derecede dnemli  Eklenmesini diigiindiigiiniiz dlgitler:
2,4,68 Ara degerler

TESEKKURLER.....
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EK-H

1 DERECELiIK HAVA SICAKLIGI DEGiSIMLERINE GORE YUKSEKLIK
KUSAKLARI

G-111.09.2014 TARIHLI YUKSEKLIK KUSAKLARI

1 DERECELIK HAVA SICAKLIK DEGISIMINE GORE
YUKSEKLIK KUSAKLARI
11.09.2014 TARIHi

‘?§

0

g
il e
e

LEJANT
Yiikseklik (m)
B o2s - 1132
I 11321431
[ 1431-1571
[ 1571-1723
[ 1723-1887
[ 1887 - 2014
B 2014 -2172
I 2172 - 2281
I 2281 - 2421
B 2421 - 2542
B 2421 - 2542

30
e s Kilometre
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G-220.09.2014 TARIHLI YUKSEKLIK KUSAKLARI

1 DERECELIK HAVA SICAKLIK DEGISIMINE GORE
YUKSEKLIK KUSAKLARI
20.09.2014 TARIHi

LEJANT
Yiikseklik (m)

B o2s - 1143

I 1143- 1314
[ 1314 - 1536
[ ] 1536-1675
[ 1675-1824
[ 1824 - 1997
I 1997 - 2121
B 2121 - 2225
I 2225 - 2330
I 2330 - 2585

20 30
e s Kilometre

1 DERECELIK HAVA SICAKLIK DEGISIMINE GORE
YUKSEKLIK KUSAKLARI
29.09.2014 TARIHi

LEJANT
Yiikseklik (m)

B o2 - 1231

B 1231 - 1345
[ 1345 - 1489
[ 14891605
[ 1e05-1723
[ 1723- 1842
[ 1842 - 1952
B 19522073
B 2073 - 2196
B 2196 - 2383
I 2383 - 2425
I 2425 - 2585

0 5 10 20 30
e s Kilometre
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