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KISALTMALAR
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ORTA-KUZEY ANADOLU BOLGESINDE MADEN YATAKLARI VE
JEOTERMAL ARASTIRMALAR iCiN KULLANILAN UZAKTAN
ALGILAMA YONTEMLERININ iSTATISTIKSEL DOGRULUK ANALIZi

OZET

Tirkiye jeotermal ve maden kaynaklarmin ¢ok azmni kullanmakta olup aciga
cikarilmayi bekleyen biiyiik bir potansiyele sahiptir. Teknolojideki hizli gelismelerle
birlikte diinyada jeotermal ve maden arastirmalarinda, Uzaktan Algilama (UA) en
etkin yontemlerden biri olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, potansiyel jeotermal ve potansiyel kil varliginin farkli UA
yontemleri kullanilarak tespit edilmesi ve bunlara ait siniflandirmalar yardimiyla bir
metodoloji olusturularak istatistiksel analizler yapmak olarak belirlenmistir. Calisma
alan1 Orta-Kuzey Anadolu bélgesinin kuzeyinde kalan Corum ili smirlar icerisinde
yaklasik 19996 hektarlik alanda yer almaktadir. Caligma alan1 6zellikle kil madenciligi
ve jeotermal sondaj faaliyetlerinin yogun oldugu ve daha énce UA yontemleri ile hig
calisilmayan bir bolgeden se¢ilmistir.

Tez arastirmasinda iki y1l tekrarlanan arazi ¢aligmalari ile alt1 adet jeotermal ve Kil test
alani, sonrasinda Corum ili merkezinde bulunan jeotermal test alanindan tiiretilen 13
tane test bolgesi olusturulmustur. Arazi ¢alismalarinda mevcut termal tesislerin
etrafindan ve disindan alinan ve termal ve termal alan dis1 ornekler olarak adlandirilan
cam, mese, toprak ve kayag, simiflandirma islemlerinin sekiz ana smifim
olusturmustur. 2015 ve 2016 yillarinda gergklestirilen arazi ¢aligmalarinda GPS
Olcmeleri yapilan 483 6rnegin 98 tanesi spektroradyometre 6lgmelerinde kullanilarak
bolgeye ait spektral kiitiiphane envanterine eklenmistir. Spektral 6rnekler ASTER
uydusu bant araliklarinda tanimlanarak tez ¢alismasimnin temel konusu olan
siiflandirma islemlerinde 6rneklerin ¢ogunlukla karismadigi bant se¢imlerinde
referans olarak kullanilmistir. Bu 6rnekler ayni1 zamanda da siniflandirma yer kontrol
noktalar1 olarak kullanilmistir. ASTER uydusuna ait goriiniir ve yakin kizilotesi
bantlardan 2, 3 ve 4 siniflarin ayirtedilebirligi agisindan siniflandirma islemlerinin ana
bantlar1 olarak secilmistir. Bu bantlar lizerine dokusal analizler yapilarak sekiz dokusal
Ozellik elde edilmistir. Tez ¢aligmasi i¢in kullanilan siniflandirma islemlerinde ise en
yiksek benzerlik ve spektral korelasyon haritalama algoritmalari ile ¢alisilmis ve
dogruluk analizleri yapilmistir.

Spektroradyometre Slgmeleri tez ¢aligmasinin her asamasinda basvurulan 6zgiin bir
kaynak olarak kullanilmistir. Bélgedeki potansiyel mineral varliginin arastirilmast igin
kullanilan bant aritmetigi ve bant oranlama g¢alismalarinda termal/ termal alan-dis1
orneklerin spektral yansitma degerlerinden yararlanilarak tez ¢alisma alanina ait bant
oran goriintiileri elde dilmistir.

Potansiyel jeotermal alanlara isaret edebilecek yiizey sicaklik degisimleri, LANDSAT
5-8 ve ASTER 3A-L1T uydularina ait dort termal bant kullanilarak incelenmistir. Bu
amagla yapilan ylizey sicaklik analizlerinde tek kanal algoritmasi kullanilarak yiizey
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sicaklik haritalar1 ¢ikartilmistir. Bu sicaklik farklari ASTER L1T uydusu termal
kanallar1 kullanilarak yapilan termal siniflandirma ile birlikte irdelenmistir.

Bolgedeki fay hatlarinin yogunlastigi alanlar, jeotermal alan belirtilerine ulagilmasi
acisindan incelenmis bu amagla, yiizey sicaklik analizlerinden elde edilen yiizey
sicaklik haritas1 kullanilarak fay hatlar1 yiizey sicaklik analizi yapilmistir.

Tez caligsmasi potansiyel jeotermal alanlar ve potansiyel kil alanlarinin belirlenmesine
yonelik olarak kullanilan tiim yontemlerin test edildigi regresyon analizleri ile
tamamlanmistir. Siniflandirma iglemlerinin yer-dogrulama noktalar1 olarak kullanilan
noktalardan segilen regeresyon test noktalart ve YSA sicaklik haritalarindan elde
edilen bu noktalara ait sicaklik degerleri ile ti¢ boliimden olusan regresyon analizleri
yapilmustir.

Dogruluk analizi ve regresyon analizlerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda tez
calismasinin smiflandirilma ¢éziimiinde kullanilan, spektroradyometre sonuglart ile
belirlenen ASTER 3A uydusu 2., 3. ve 4. bantlari ile gece verisi olarak adlandirilan
ASTER LIT uydusu termal bantlarinin performansi da test edilmistir. Tercih edilen
bantlarin jeotermal potansiyel arastirmalarda 2, 3 ve 4. bantlar i¢in % 93 , sicaklik
degisimlerinin belirlenmesinde 12, 13 ve 14 numarali termal bantlarin % 97 oraninda
basarili oldugu tespit edilmistir.
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STATISTICAL ACCURACY ANALYSIS OF REMOTE SENSING
METHODS USED FOR MINERAL DEPOSITS AND GEOTHERMAL
RESEARCH IN MIDDLE-NORTH ANATOLIAN REGION

SUMMARY

In recent years, mining and geothermal research carried out in the world and in our
country has begun to become efficient in time and economy by combining the works
with conventional classical methods with technology. Where terrestrial studies
prevented by the difficulties of geography usage of satellite data has become
mandatory. It is also of great importance that the current and accurate data for the
research is obtained in scientific format.

The definition of geothermal energy can be made as a kind of energy which is created
by the heat in the magmatic layer in the depth of the earth's crust which causes the
water accumulated in the upper layers to warm up. The waters which leak in different
ways are collected in rocks with permeable properties.

Hydrothermal systems can be formed by the heat transferred to the earth by the waters
circulating in the earth's crust. The geothermal waters present in these systems can be
considered as hot waters under pressure at different depths of the earth's crust, where
the molten minerals are concentrated, above the atmospheric temperature average in
the region.

Turkey uses very little amount of its geothermal and mineral resources and has a huge
potential waiting to be revealed. Remote Sensing (RS) is being used as one of the most
effective methods in geothermal and mining researches in the world in conjunction
with the rapid developments in technology.

The goal of the thesis study is to develop new approaches to identify potential
geothermal fields by using different RS methods to contribute to the mine and
geothermal research in the world. In addition, RS methods were used in the
determination of potential clay minerals in regional mineral deposits research.

In the vicinity of a limited number of thermal facilities operating in the area selected
for the thesis study, it is possible to mention the existence of possible geothermal areas
waiting to be exposed.

In the study area where potential geothermal water is aimed to investigate the thermal
water-tree, evaporation-tree relationship, research has not been done by using the RS
methods before. Especially, it was expected to obtain spectral differences in sulfur-
bearing minerals in pine, oak trees, soil and rocks in the region.

The aim of this thesis study is to determine the potential geothermal and clay assets by
using different RS methods and to make statistical analyse by constituting a
methodology by means of classifications with them.

The study area is located on a 19996 hectare area in the province of Corum lying in
the north of Central-North Anatolia. The study area was selected especially from a
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region where clay mining and geothermal drilling activities are intense and not studied
by RS methods before.

In the thesis research, 6 geothermal and clay test areas have been created with two
years of field surveys and afterwards 13 test area were formed from the jeotermal test
area located in the center of Corum province.

In the field studies, pine, oak, soil and rock, named as thermal and non-thermal area
samples, taken around and outside of the existing thermal facilities, formed eight main
classes of classification processes. 98 of the 483 samples measured with GPS in the
field surveys carried out in 2015 and 2016 were used in spectoradiometer
measurements and added to the spectral library inventory of the region.

Spectral samples were defined in ASTER satellite band intervals and used as a
reference in the band selections where the samples are generally not mixed, in the
classification process, which was the main subject of the thesis study. These samples
were also used as ground control points in the classification. 2, 3 and 4 of the visible
and near infrared bands belonging to the ASTER satellite were selected as the main
bands of the classification processes in terms of the distinguishability of the
classes. Textural analysis was performed on these bands and eight textural properties
were obtained.The maximum likelihood and spectral correlation mapper algorithms
were used and accuracy analyzes were performed in classification process performed
for the thesis study.The spectoradiometer measurements were used as a unique source
for each stage of the thesis study.

Band ratio images of the thesis study area were obtained in the band arithmetic and
band proportioning studies used for the investigation of the potential mineral presence
in the region, by using the spectral reflectance values of the thermal / non-thermal area
samples.

Surface temperature changes that could indicate potential geothermal areas were
investigated by using four thermal bands belonging to LANDSAT 5-8 and ASTER
3A-L1T satellites. Surface temperature maps were obtained by using single channel
algorithm in surface temperature analysis performed for that purpose. These
temperature differences were scrutinized with the thermal classification made by
using thermal canals of ASTER L1T satellite.

The areas where the fault lines in the region are concentrated have been examined in
order to reach the geothermal field symptoms and fault lines surface temperature
analysis was performed by using the surface temperature map obtained from surface
temperature analyzes.

The thesis study was completed with the regression analysis of all methods used to
determine potential geothermal areas and potential clay areas.

Regression analysis consisting of three parts were performed with the temperature
values obtained from the Land Surface Temperature Analysis (LSTA) temperature
maps belonging to regression test points selected out of the points used as ground
control points in the classification process.

As a result of the evaluation of accuracy analysis together with regression analysis, the
performance of ASTER L1T satellite thermal bands named as night time data and
ASTER 3A satellite 2, 3 and 4 bands which were determined by spectoradiometer
results used in the classification solution were also tested.
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In the potential geothermal field studies, it was found that the bands 2, 3 and 4 were
successful at 93% and the thermal bands 12,13 and 14 at the rate of 97% were found
to be successful in determining the temperature changes.

The use of RS methods in the preliminary studies of geothermal and mining research
is also of great importance in terms of the cost of drilling activities. RS methods which
integrate topographic, geological and geomorphological features with the help of
satellite images can be used in researches, surface symptoms can be examined and
statistics and potential mineral and geothermal fields can be reached.

As a result, there is a potential geothermal area under the pine and oak trees that are
selected as the study area. The trees affected by the geothermal fields, which are
expected to be present in the geothermal fields together with the thermal water or
evaporate, show high spectral differences compared to the trees grown outside the
geothermal area.

Especially pine trees which are of evergreen tree class can be considered as strong
examples that can point to geothermal existence. In addition, soil and rock samples
found in potential geothermal areas also show high rates of spectral differences
according to similar samples found in non-thermal areas.

In the region between the at least three fault lines intersecting at approximately right
angles due to the uneven geographic structure, strong findings of potential geothermal
existence can be observed. These findings can be revealed by band ratios, surface
temperature analyzes, elevation-temperature analyzes and local-spectral spectroscopy
studies. Thus, high accuracy results can be obtained by using several features together
to develop new approaches.
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1. GIRIS

Son yillarda diinyada ve iilkemizde gergeklestirilen maden ve jeotermal arastirmalar,
alisilagelmis klasik yontemlerle yapilan ¢alismalart teknoloji ile birlestirerek zaman
ve ekonomik agidan verimli hale getimeye baslamistir. Yersel ¢alismalarin
cografyanin zorluklar ile engellendigi durumlar uydu verilerinin kullanimi zorunlu
hale getirmistir. Arastirmalar i¢in giincel ve dogru verinin bilimsel formatta elde

edilmesi de biiylik 6nem tasimaktadir.

Jeotermal enerjinin tanimi yerkabugunun derininde bulunan magma tabakasindaki
mevcut 1sinin, daha iist tabakalarda birikmis sularin 1sinmasina neden olmasiyla ortaya
cikan bir enerji tiirii olarak yapabiliriz. Yeraltina farkli sekillerde sizan sular,
gecirimli Ozelliklere sahip kayaglarda toplanir. Yerkabugunda bulunan kiriklarda
dolagan sularla yeryiiziine aktarilan 1s1 ile hidrotermal sistemler olusabilir. Bu
sistemlerde bulunan jeotermal sular, yerkabugunun farkli derinliklerinde, i¢inde
erimis minerallerin  yogunlastigi, bulundugu bolgedeki atmosferik sicaklik
ortalamasinin {istiinde olan basing altindaki sicak sular olarak degerlendirilebilir
(Erkul, 2012). Jeotermal enerji diinyada artan ihtiyaca yonelik olarak oOnemli

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmistir (Kiilekgi, 2009).

Yaklasik 30 yildir Uzaktan Algilama (UA) teknolojisi, multidisipline olarak bilimsel
yelpazesinde arastirmacilarini artirmistir. Yeryiizeyinin dogru cografi konumlara
dayali jeolojik ozellikleri ile birlikte incelenmesinde UA yontemlerinin kapsamli
olarak kullanilmasi jeotermal ve maden arastirmalarina nitelik kazandirmustir.
Litolojik farkliliklarin haritalanmasi, mineral perspektifin belirlenmesine yonelik
arastirmalarda yaygin sekilde kullanilan UA yontemleri ile yapilan caligmalarda,
ekonomik ve zamansal kazanimlarla yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilmeye

baslanmistir.

Tiirkiye jeotermal kaynaklarimi ¢ok az oranda kullanmakta olup agiga gikarilmayi
bekleyen gii¢lii potansiyel jeotermal kaynaklari olan bir cografyada kalmaktadir

(Alkan, 2017). UA literatiirlerde jeotermal kaynaklarin oOncelikli arastirmasinda



kullanilmaya baglayanen etkin yontemlerden biri olarak yerini almistir. Son yillarda
diinyada jeotermal kaynaklarin arastirilmasina yonelik olarak bir¢ok bilim insanina

ait caligmalar gergeklestirilmistir.

Tez calismasinin gergeklestirilme hedefi diinyada yapilan maden ve jeotermal
arastirmalara katki saglamak iizere, farkli UA yontemlerini kullanarak potansiyel
jeotermal alanlarin belirlenmesi i¢in yeni yaklasimlar gelistirmektir. Ayrica bolgesel
maden yataklar1 aragtirmasinda potansiyel kil minerallerinin tespitinde de UA

yontemlerinin kullanilmasi saglanmistir.

Tez calismasi icin secilen bolgede faaliyet gosteren siirli sayida termal tesislerin
yakinlarinda agiga ¢ikarilmay1 bekleyen muhtemel jeotermal alanlarin varligindan s6z
edilebilir. Potansiyel jeotermal sularin termal su-aga¢ , buharlasma-agag iliskisinin
aragtirtlmasmin amaglandigi bu alanda daha once UA yontemleri kullanilarak
arastirma yapilmamistir. Ozellikle kiikiirt icerikli minerallerin bdlgedeki cam , mese
agaclarinda, toprak ve kayaglarda neden olabilecegi spektral farkliliklarin elde

edilmesi beklenmistir.

Jeotermal ve maden arastirmalar1 6n ¢alismalarinda UA yontemlerinin  kullanilmasi
sondaj faaliyetlerindeki maliyet agisindan da biiyiik 6neme sahiptir. Uydu goriintiileri
yardimi ile topografik, jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerinin biitiinlestirildigi UA ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemleri arastirmalarda kullanilabilir, yilizey
belirtileri incelenebilir ve istatistiklerle potansiyel maden ve jeotermal alanlarina

ulagilabilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin hedefi jeotermal uzaktan algilama arastirmalarina katkida bulunmak
izere farkli uzaktan algilama yontemlerini bir arada kullanarak potansiyel jeotermal

alanlarin tespitine yonelik yeni yaklagimlar gelistirmektir.

Tezin amaci farkli UA goriintii isleme yontemleri ile tahmini potansiyel jeotermal
varligl ve maden yataklarin arastirilmasi, ayn1 zamanda da kullanilan yontemlerin
dogruluk analizleri ve regresyon analizleri ile kiyaslanmasidir. Bu amagla segilen
Orta-Kuzey Anadolu bélgesinin Corum Ili kuzey-dogu 1203 ha , kuzey-bat1 2777 ha,
kuzeyinde 1938 ha, giliney-batisinda kalan 6132 hektarlik alanda ve kuzey-batisinda
kalan 1823 hektarlik bolgelerini iceren toplam 16012 ha lik alanda jeotermal sularin,



arazi yiizeyinde bulunan agag, kaya¢ ve toprak birimlerine etkileri arastirilmistir.
Arastirmada jeotermal sularin arazi ylizeyine (agag, kayac ve toprak) etkileri UA
yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Jeotermal sularin gegtigi yerlerde 6zellikle
kiikiirt igerikli minerallerin buharlasma sonucu aga¢ kok-yapraklarina ve arazi

oOrtiisiine etkileri incelenmistir.

Calisma icin Oncelikli olarak yaprak dokmeyen agaclar (¢am), ikinci grup olarak
yaprak doken mese ve orman i¢i toprak 6rneklerinin termal ve termal olmayan bolgede
spektroradyometre Olgmeleri ile yansitma egrileri elde edilmistir (Alkan, 2017).
Ayrica bolgede mevcut ii¢ termal tesisin arasinda ve/veya yakininda bulunan ametal
madenlerden farkli niteliklere sahip genis kil yataklarmin da incelenmesi

hedeflenmistir.

Calisma alan1 iginde yer alan mevcut termal tesisler ve termal dis1 alanlardan alinan
ornekler ile yapilan spektral analizlerle jeotermal varligi irdelenmistir. Bu amacla
kullanilan yontemlerin istatistiksel dogruluk analizleri yapilarak farkli UA
yontemlerinden hangilerinin digerlerinden daha yiiksek dogruluklu sonuglar verecegi

incelenmistir.

Tez caligsma alan1 6zellikle kil madenciligi ve jeotermal sondaj faaliyetlerinin yogun
oldugu, UA ¢alismalarinin daha 6nce yapilmadigi Orta-Karadeniz bolgesinin kuzey
kesiminde secilmistir. Kullanilan UA yontemleri bolgenin topografyasi, jeolojik,

meteorolojik ve morfolojik 6zelliklerine uygunlugu degerlendirilerek uygulanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasinda son yillarda diinyada ve Tirkiye’de UA yontemleri
kullanilarak yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ozellikle tez ¢alismasina konu olan
jeotermal uzaktan algilama g¢alismalar1 yontemleri ile birlikte dikkatli bir sekilde
incelenmistir. Jeotermal arastirmalarda farkli UA yontemlerinin bir arada kullanilmasi
ve bu yontemlerin yer dogruluklu 6rneklerle desteklenmesinin yiiksek dogruluklu

sonuglar verebelicegi goz oniine alinmistir.

Tiirkiye’ de yapilan potansiyel jeotermal alanlarin arastirilmasinda ise uzaktan
algilama yontemleri ile gerceklestirilen ¢alismalarin ¢ok az sayida olmasi, yenilebilir
enerji  kaynaklara yonelik yeni yaklasimlarin  gelistirilmesi  gerekliligi

degerlendirilmistir.



1.2.1 Diinyada yapilan arastirmalar

Diinyada son yillarda jeolojik uzaktan algilamaya yonelik olarak yapilan aragtirmalar,
potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesi acisindan biiylik bir bir 6neme sahiptir.
Uzaktan algilama bilimi bu uygulamalarda etkin olarak kullanilmaktadir. Farkli
uzaktan algilama yoOntemlerine basvurularak algoritmalarin Kullanilabilirligi,
kullanilan uydu verileri ve araziden elde edilen spektral veriler ile yapilan ¢alismalarin

dogrulugu arastirilmistir.

Jeotermal sistemlerle birlikte ele alinan minerallerin tespitine yonelik olarak Nijerya
Yankari Park’ta yapilan bir ¢alismada ASTER ve Hyperion uydu verilerinden
yararlanilmig, jeotermal sistemle iliskili hidrotermal alterasyon minerallerinin
tespitine yonelik olarak; lineer spektral ayirma, spektral agi haritalama gibi UA
algoritmalart kullanilmistir (Abubakar et al, 2017). UA’da spektral ayirma analizi
yaklasimi, Quickbird ve MODIS uydu verileri kullanilarak Kuzey Kutup bolgesinde
yapilan bir ¢calismada da uygulanmistir (Yackel, J. et al., 2018).

Giliney Hindistan Sittampundi Anorthositic kompleksinde yapilan diger bir calismada;
yiksek spektral ¢oziintirliklic multi-spektral ASTER  uydusu VNIR ve SWIR
verilerine ait dokuz bant ile ¢alisilmistir. Bu ¢alismada litolojik ayrimlama igin farkli
multispektral uydu verileri oran goriintiilerinin farkli minerallerin haritalanmasinda

kullanilabilirligi aragtirllmigtir (Arivazhagan et al., 2017).

Benzer ¢alisma ASTER uydu verisinin kurak boélgelerde mineral haritalama
performansinin  aragtirilmasi iizerine Umman’da gergeklestirilmistir. Mineral
haritalama i¢cin ASTER bantlar ile bilimsel literatiirdeki bant oranlamalar ve bant

matematigini gozden gecirilmistir (Rajendran & Nasir, 2018).

Umman’ da yapilan diger bir ¢alismada kurak bolgelere 6rnek olusturabilecek mineral
kaynaklar1 ASTER uydu goriintiileri kullanilarak haritalanmistir. Bu ¢alismada kireg
taglarinin spektral imzalar1 ¢ikartilarak haritalanmis ve tahmini potansiyel kayag

alanlar1 belirlenmistir (Rajendran et.al., 2018).

Mineralojik ¢esitliligin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, Amerika kitasinin farkl
yedi test bolgesine ait (Kaliforniya, Nevada, Kolarado, Idaho, Alaska, Arizona ve
Meksika) minerallerin haritalanmasinda spektroradyometre dlgmeleri yapilmis, oran
gortintiileri ASTER uydusu termal bantlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir (Hubbard
et.al., 2018).



Kenya Rift Vadisinde yapilan diger bir calismada, Landsat uydu verisi yardimi ile
demir ve kil agisindan zengin hidrotermal mineraller haritalar1 uzaktan algilama ve
GIS kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alismada hidrotermal mineralleri ve jeotermal

faaliyetlerle iliskili yapilar arastirilmistir (Achieng et al., 2017).

Hidrotermal minerallerin haritalanmasina yonelik diger bir ¢alismada, Bajestan
bolgesine ait yapisal izlerin ve hidrotermal bozusma gosteren minerallerin
haritalanmasinda ise SPOT ve ASTER uydu verileri kullanilmistir (Ahmadirouhani et
al., 2018).

Antartika dahil olmak tizere diinyanin hemen her kitasinda 6zellikle son yillarda artan
jeolojik ve jeotermal uzaktan algilama caligmalar1 incelendiginde, Avusturalya’nin
Central New Sout Wales kesiminde yapilan jeolojik uygulamada alternatif olarak
termal arastirmalarda yiizey sicakliklarinin tespitinda yiiksek dogruluklu sonuglar
veren ASTER uydusunun gece-¢ekim goriintiilerinden yararlanilmistir (Hewson et al.,
2017).

Jeotermal arastirmalarda yiizey sicaklik analizleri 6zellikle jeotermal alanlara yonelik
On fizibilite ¢caligmalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Farkli uydularin termal verileri
kullanilarak elde edilen yiizey sicaklik haritalar1 ile biiyiik arastirma alanlarindan

onemli sicaklik bilgileri elde edilebilmektedir (Abubakar et al, 2017).

Ayni zamanda ylizey sicaklik analizleri arazi Ortii degisimleri hakkinda da bilgi
vermektedir. Arazi Ortiisiinde zaman i¢inde izlenebilecek degisimler tahmini jeotermal
alanlar hakkinda bazi bilgiler saglayabilir. Dakka Metropolitan bdlgesinde yapilan
yiizey sicaklik analizleri ile arazi ortlisiindeki 1s1l degisimler Landsat uydusu termal
verileri kullanilarak yapilmistir. Bu bolge icin arazi Ortilisii i¢in ylizey sicakliklari
cikartilmis ve gelecek on yil i¢in de sicaklik tahminlerine dayali modelleme yapilmistir

(Bayes, A. et al, 2013).

Yiizey sicaklik analizleri i¢in birgok yontem calisilmistir. Bu yontemlerden en yaygin
olarak kullanilan tek kanal algoritmast ASTER ve Landsat uydu verilerinin termal
bantlarina uygulanarak ylizey sicaklik haritalarinin ¢ikarilmasinda yaygin olarak

basvurulan yontem olmustur ( Munoz ve Sobrino, 2003).



1.2.2 Tiirkiye’de yapilan arastirmalar

Tiirkiye’ de jeotermal arastirmalara yonelik olarak sinirli sayida yapilan ¢aligmalara
ornek olan jeotermal kaynaklarin kesfine yonelik olarak CBS tabanli karar analizi
yaklasimi Afyonkarahisar Akarcay havzasinda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada CBS
ile jeotermal aragtirmalar amaglanarak ¢ok oOlciitlii karar analizi yapilmistir (Yalgin ve

Giil, 2017).

Ayni havzada yapilan potansiyel jeotermal arastirmalar icin yapilan diger bir
calismada ise hidrotermal alterasyon minerallerinin belirlenmesinde UA yontemleri
kullanilmistir. ASTER uydu verileri {izerine bant oranlama, temel bilesenler analizi ve
Crosta teknigi, spektral acilama haritalama teknigi islemleri uygulanmistir. Bu
caligmada araziden alinan kayag 6rnekleri spektroradyometre ile dl¢iilmiistiir (Yalgin

ve digerleri, 2017).

Son yillarda Tiirkiye’ de yapilan jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalarinda farkli maden
yataklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak Sivas Ili Zara
flgesi’nde hidrotermal alterasyon alanlarindaki kil minerallerinin  ASTER uydu

verileri yardimi ile oran goriintiileri elde edilmistir (Canbaz, O. ve dig., 2018).

Landsat 8 uydu verileri kullanilarak, jeotermal alanlar Afyonkarahisar Gazligol’ de
yiizey sicaklik haritas1 ve yiizeydeki ¢izgisellikler yardimi ile aragtirilmistir (Yildiz ve
digerleri, 2017).

Corum Ili'nde yapilan potansiyel jeotermal alanlarm belirlenmesine yonelik
arastirmada ise ASTER uydusu verilerinin kizilotesi ve termal bantlari kullanilarak
farkli UA yontemleri calisilmistir. Spektroradyometre dlgmeleri termal alan ve termal
alan disinda bulunan ¢am, mese ve toprak i¢in yapilarak spektral farkliliklar1 ortaya
konmustur. Bu calismada termal bantlar kullanilarak yiizey sicaklik analizleri
yapilmis, termal alan ve alan dis1 6rneklerle uyumlulugu arastirilmistir (Alkan ve dig.,

2017).

Uzaktan algilama yontemleri kullanilarak Bor minerallerinin tespitine yonelik
caligmada farkli siniflandirma yontemleri ve bant oran goriintiileri Landsat 5 verisi ile

calisilmistir (Uysal ve digerleri, 2017).

Agr1 Dag’indaki buzul degisimlerin UA ve cografi bilgi sistemleri ile analizinde
Landsat 4, 5 ve 8 uydularinin farkl: tarihli verileri kullanilarak bant oranlama teknikleri

uygulanmistir (Yal¢in, 2017).



1.3 Hipotez

Bu tezdeki ¢aligma alani olarak segilen bolgeye 6zgii agaclardan ¢cam ve mese Ortiisii
altindan gegen muhtemel bir tahmini potansiyel jeotermal alan varligindan soz
edilebilinir. Jeotermal alanlarda var olmasi beklenen minerallerin, termal sularla
karismasi ve buharlasmasindan etkilenen agaclar, jeotermal alan disinda yetisen
agaglara gore daha yiliksek yansima yapmaktadir yani daha yiiksek spektral farkliliklar
gostermektedir denilebilinir. Ozellikle yaprak dékmeyen aga¢ simifindan olan ¢cam
agaglari, jeotermal varligina isaret edebilecek giiglii 6rnekler olarak kabul edilebilinir.
Ayrica tahmini potansiyel jeotermal alanlarda bulunan toprak ve kayag¢ 6rnekleri de
termal dis1 alanlarda bulunan benzer 6rneklerine gore ayni sekilde yiiksek oranda

spektral farkliliklar gostermektedir denilebilinir.

Ozellikle engebeli cografi yapisi sebebi ile yaklasik dik acilarla kesisen en az ii¢ fay
kolu arasinda kalan bolgede potansiyel jeotermal varliginin giiglii bulgularina
rastlanabilmektedir. Bu bulgular bant oranlamalari, yiizey sicaklik analizleri,
yiikseklik-sicaklik analizleri ve yersel 6l¢meler, spektroradyometre ¢alismalar ile
ortaya ¢ikartilarak, yeni yaklagimlar gelistirmeye yonelik bir¢ok ozelligi bir arada
kullanarak yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilebilinir.

Bu degerlendirmeler 1s1ginda yersel-dogrulamali spektral 6l¢meler smiflandirma
dogrulugunu artirdigindan, termal alan ve termal alan disindaki 6rneklerin spektral

farkliliklar1 tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesinde kullanilabilir.






2. JEOTERMAL VE MADEN ARASTIRMALARINDA KULLANILAN
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI

2.1 Spektral Analiz, Spektral Kiitiiphane Olusturma ve Spektral Ayirma

Uzaktan algilama yontemleri ile yapilan galismalarda arazi orneklerinin spektral
Ozelliklerine gore ayrimlanabilmesi i¢in her bir ornege ait 6zglin degerlerin elde
edilebilmesi siniflandirilma islemlerinde olduk¢a Onemlidir. Bu amagla yapilan
spektroradyometre 6lgmeleri ile elde edilen histogramlar her bir 6rnek sinifin spektral
imzas1 olarak adlandirilmaktadir. Spektral imzalarindaki yansitma degerlerine gore
tanimlanarak smiflandirilabilen 6rnekler spektral kiitiiphanelerde saklanabilmektedir.
Uydu goriintiilerinde bu siniflarin belirlenebilmesi spektral analiz ig¢in baglangic
noktas1 ya da &n calisma olarak degerlendirilebilir. Iyi bir spektral analiz icin iyi bir

spektral kiitliphanenin olusturulmasi gerekmektedir (Url-1).

Spektral kiitliphanede her bir 6rnegin meta verisini igeren degisken aralikli ve degisken
coziinlirliiklii spektralar1 barindirmaktadir. Boylelikle her bir 6rnegin spektral imzasi
saklanarak spektral bir envanter olusturulabilmektedir. Spektroradyometre, ASTER ve
USGS spektral kiitiiphaneleri gibi veri kaynaklarindan elde edilen spektralar ENVI
programi formatina doniistiiriilerek yeniden 6rneklendirilebilmekte ve histogramlari

cikarilabilmektedir (Url-2).

Spektral kiitiiphane verilerinin kullanildigi spektral ayirma islemi; multispektral
gorlintillerde tanimlanabilen smiflarin spektral 6zelliklerinin ayrimlanarak bagil
coklugunun belirlenmesi igin kullanilan lineer bir yontemdir. Spektral ayirma
yonteminde uydu goriintiisiiniin her bir pikselindeki yansitma degeri, piksel iginde
mevcut olan herbir drnegin yansitma degerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak
kabul edilir. Ornegin bir pikselde A, B ve C siniflarindan % 25 oraninda A, % 25
oraninda B ve % 50 oraninda C 6rneginin bulundugu varsayilirsa bu pikselin yansitma
degerinin, A’nin % 25, B’nin % 25 ve C’nin %50 agirlikli ortalamasi oldugu kabul
edilebilmektedir (Boardman et al, 1989; (Url-3)).



2.2 Bant Matematigi ve Bant Oranlamalar

Uzaktan algilama iizerine ¢alisan bilim insanlari, ASTER uydusu gibi multi-spektral
uydu goriintiileri kullanarak litoloji haritalama ve mineral ¢ikarimina yonelik olarak
sayisiz goriintii isleme yontemleri gelistirmis ve uygulamislardir. En yaygin olarak
basvurulan goriintii isleme metotlar1 ise spektral indisler ve bant oranlaridir (Askari et
al, 2018). Bant oranlama ve matematigi islemleri ¢ogunlukla uydu goriintiilerinin
kizil6tesi bantlarina uygulanmaktadir. Bununla birlikte jeotermal arastirmalar igin
kullanilan ASTER termal bantlar1 ile yapilan bant matematigi ve bant oranlama

islemleri de literatiirlerde yerini almistir.

Arazi ylizeyindeki minerallerin ayrimlanarak haritalanmasi igin kullanilan bant
aritmetigi ve bant oranlamalari, siniflandirma islemlerinden 6nce arazi ortiisii ile ilgili

ayrintilarin ¢ikarimi ile bilgi ediniminde destekleyici 6n veri kabul olarak edilebilir.

Bir spektral banti digerine bolmek, goreceli bant yogunluklari saglayan bir goriintii
retir. Elde edilen goriintii bantlar arasindaki spektral farkliliklart artirir. Bant
oranlarin1 hesaplamak i¢in, bir bant paya diger bant paydaya atanabilir. Bant orani

payda tarafindan paylastirilan pay miktaridir.

Bir goriintiideki bir veya daha fazla banta matematiksel bir islev kullanilarak komut
dosyasi hazirlanabilir. Sekil 2.1°de 6rneklenen bant aritmetigi isleminde; bant-1, bant-
2 ve bant-3 ile numaralandirilan bantlarin matematiksel toplami ile elde edilen tek
bantli goriintii bant.x, olarak elde edilmektedir (Url-4). Ayni sekilde birden fazla

matematik islem kullanilarak farkli spektral 6zellikte ¢iktilar olusturulabilmektedir.

1

Vg?i;]:ri Matematiksel islem (;(;‘:tmtu
bant-1+bant-2+bant-3 =] cuktt
. bantlar

[ M

Sekil 2.1 : Bant matematigi uygulanmis ¢ok bantli uydu verisi ile elde edilen tek
bantl1 goriintii (Url-4).
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2.3 Simiflandirma islemleri, Yiizey Sicakhk Analizleri ve Dokusal Analizler
2.3.1 Simiflandirma yontemleri

2.3.1.1 En yiiksek benzerlik simiflandirmasi

Uzaktan algilama yontemleri ile yapilan smiflandirma islemlerinde yaygin olarak
kullanilan En Yiiksek Benzerlik (EYB) smiflandirmasi, her bir banttaki sinif i¢in
istatistiklerin normal olarak dagitildigini ve belirli bir pikselin belirli bir sinifa ait olma
olasiligini hesapladigin1 varsayan bir kiimeleme yontemidir. Bir olasilik esigi
secilmedikge, tiim pikseller siniflandirilir ve her piksel, en yiiksek olasiliga sahip olan

sinifa atanir (Richards, 1999).

EYB smiflandirmasmin gelistirilmis hali Bayesian smiflandirmasidir. Bu yontem
olasilik tahminlerinde iki agirlik faktoriint kullanir. Birincisinde, belirlenen 6n olasilik
degeri goriintiideki her smif i¢in var olma olasihigidir. Ikincisi, her sinifa uygulanan
yanls smiflandirma degeri ile iliskili bir agirliktir. iki agirlik birlikte en uygun

siiflandirmayi elde eder.

EYB siniflandirmasinda kullanilan esitlikler asagida 6zetlenmistir.
gi(X)>gj(x)ise]j#iicin X Ew; (2.1)

wi, i. sinify, j=1, 2, .....m gorintideki sinif sayisini ifade eder.

Esitlikte verilen simiflandirma kurali gézoniine alinarak, x’in i. simifa dahil oldugu

belirlenir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu, ortalama vektor ve kovaryans matrisini tanimlayan

esitlikler ise su sekildedir;

p(xw;)=(2m) ™/ 2*|s,| 7% *exp [— 05 | x-m)T'six-m,) q

(2.2)
1, K : 1 K . !
m; :E“ kzzlxk ; S¢ = K_l*kZZI(_(x-mj)T ’-‘(x-mi))
Burada p(x|wi) = olasilik yogunluk fonksiyonu, x = Piksel vektorii, | | = Determinant,

m; = Simf ortalamasi, n = Kullanilan bant sayisi, Sx = Varyans - kovaryans matrisi,
(x - m) T Sx! (x - m) = Mahalanobis uzakhgi, K = Bir sinifta bulunan toplam piksel

sayisini gostermektedir. Bayes teoremi, siniflandirma kuralina gore diizenlendiginde;
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p(x | wi)*p(w;i) N p(x | w)*p(w ;)

J#1 1¢In X EW,

px) p(x) (2.3)
formiilii elde edilir. Formiilde her iki tarafin dogal logaritmasi alinir.
gi (x) = In{p(x[wi)*p(wi)}=Inp(x|wi)+Inpwi) (2.4)

esitliginde, olasilik yogunluk fonksiyonu yerine yazilip, baz1 kisaltmalar yapilarak
siniflandirmada kullanilacak esitlik ¢ikartilir.

T

gi(x)=—In| S [-(x—m;) S;l(x—mi) (2.5)

Sirast ile bes esitlik tiim pikseller i¢in hesaplanip, 2.1 formiiliinde yerine konularak

siniflandirma islemi gergeklestirilir (Url-5).

2.3.1.2 Spektral korelasyon haritalama

UA ile siniflandirma islemlerinde kullanilan diger bir yontem olan Spektral
Korelasyon Haritalama (SKH), farkli perspektiflerden spektral sekiller arasindaki fark:
hesaplayan, spektral sekillere dayali degisim saptamasi olarak adlandirilan yeni bir
siniflandirma  algoritmasidir. SKH  spektral —vektorler arasindaki  Pearson
korelasyonunun hesaplanmasina dayali bir yontemdir. SKH asagidaki bagmti ile
vektorler arasindaki [-1,1] araligindaki Pearson korelasyonunu hesaplamaktadir (Yan
et al, 2018).

i (X{ (% y) — Xi(x,y)) (Xh(x,y) — Xa(x,y)) 2.6)
VEL (Xi(0y) = Xi(xy)” T (X (o y) — Xa(x )

SCMCD(X, y) =

Formiilde X1 ve Xz tim bantlarin ortalama degerini, L bant sayisini, i ise bant

numarasini gostermektedir.

2.3.2 Yiizey sicaklik analizleri

Yiizey sicaklik analizleri arazi yilizeyindeki sicaklik farkliliklarinin irdelenmesi
Jeotermal Uzaktan Algilama (JUA) arastirmalarinda genis bir konuya sahiptir.Yapilan
arastirmalarda ylizey sicakliklarinin belirlenmesinde bir¢ok uydunun termal bantlar

kullanilarak farkli algoritmalar test edilmistir.
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Yiizey enerji dengesi bakimindan dikkate alinan yer yiizeyi sicakliklarinin
belirlenmesine yonelik olarak; Oguz tarafindan 2014 yilinda, Jimenez Munoz ve
Sobrino’nun ASTER uydu goriintiisiinden yer yiizey sicakliginin hesaplanmasi i¢in
gelistirdigi tek kanal algoritmasina dayali Visual Basic NET programlama dili ile bir
ara¢ hazirlanmistir. Bu arag LANDSAT uydu goriintiileri iginde ayr1 bir modiille

termal galigmalar lizerine ¢aligan bilim insanlarinin kullanimina sunulmustur.

Bu yazilim araci bes modiilden olusturulmustur ve asagida agiklanan hesaplamalari

yapmaktadir:

- Uydu goriintiilerine ait dijital sayilarin (DN) radyans degerlerine
doniistiirilmesi,

- Yilizey reflektans degerlerinin hesaplanmasi adimi,

- ASTER ve LANDSAT uydularinin goriiniir ve kizildtesi bantlar1 yardimi ile
NDVI indekslerinin hesaplanmasi,

- Yerylizeyi yaymurliklarin hesaplanmast adimi,

- Yiizey sicakliklarinin hesaplanarak °C olarak haritalanmasi ya da sicaklik

anomalilerinin olusturulmasi,

Bu ara¢ yardimiyla hesaplanarak elde edilen termal goriintiiler ayn1 zamanda ENVI

programi formatinda kullanilabilme olanagi sunmaktadir.

2.3.3 Dokusal Analizler

Dokusal analiz komsu piksel c¢iftlerinin aralarindaki iligskiyi niceliksel olarak
tanimlamak {izere yapilan iki komsu piksel arasindaki agisal iliski ve uzakligin bir

islevi olan analizdir (Haralick et al,1973).

Komsu pikseller arasinda, belli bir mesafeyle ayrilmis dort yon oldugu (0 °, 45 ©, 90 °©
ve 135 °) kabul edilmektedir . ENVI programi her bir pikselin sekiz komsu piksele
sahip oldugunu diisiinerek bir ortak olusum matrisi hesaplamak iizere benzer bir
yontem kullanmaktadir. Bu ozellikler ortalama, varyans, homojenlik, kontrast,

benzersizlik, entropi, agisal ikinci moment ve korelasyondur (Url-6).

Ortalama, bir goriintiide piksellerin ortalama konumunu tek bir sayi ile ifade edenbir
olgtidiir. Varyans, bir goriintiideki heterojenligin 6lgiistidiir ve standart sapma gibi
birinci dereceden istatistiksel degiskenlerle olan korelasyonunun giiciidiir ve gri ton

degerleri ile ortalama degerleri arasindaki farkla orantilidir. Homojenlik, pikseller ve

13



cevreleri arasindaki benzerligi 6l¢en bir bitiinliik dlglistidiir. Kontrast, goriintiideki
lokal degisikliklerin sikligini, bir piksel ile komsusu arasindaki yogunluk kontrastini
hesaplayarak olger. Benzersizlik ya da farklilik, bir goriintiideki farkliliklar1 dogrusal
olarak dlgen bir 6zelliktir. Entropi bir goriintii i¢inde dokusal rastlantisallig1 6lgen bir
ozelliktir. Agisal ikinci moment &zelligi, bir gorlintiiniin biitinliiglinii Olger.
Korelasyon, goriintiideki gri tonlu dogrusal bagimliliklarin 6l¢iisiidiir ve bu 6zellik bir
pikselin komsusu ile ne kadar iligkili olabilecegini 6lgmektedir (Bakas et al, 2018).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Tez Calisma Alam

Tez ¢alisma alanini siirlari i¢inde bulundugu Corum {li, Orta Karadeniz Bélgesinde
Ic Anadolu Bbélgesinin yiiksek kesimlerinin devami niteliginde; biiyiik kismi
Yesilirmak Havzasi iginde yer almaktadir (Giilersoy, 2013). Corum Ilinin kuzeyinde
Amasya Ilinin Hamamézii Ilgesi, giiney-dogusunda Yozgat ili ve kuzey-dogusunda

Mecitézii {lgesi ve Amasya ili arasinda saglik amacli jeotermal tesisler bulunmaktadir.

Jeolojik agidan dzellikle Corum ili , Anadolu’nun tektonik gelisimine paralel olarak
metamorfik kiitlelerin, ¢akiltasi, kirectast ve kumtaslarinin kapladig: genis bir alanda
yer almaktadir. Bu jeolojik olusumda metamorfik kusaklarin yiiksek sicaklik
barindirma olasiligi, potansiyel jeotermal alanlarin arastirilmasi agisindan Onemli
goriilmiistiir (Ongiir, 2005). Tez ¢alisma alaninda madencilik faaliyetlerine ve
jeotermal alan aragtirmalarina iligskin Klasik yersel sondaj aktiviteleri disinda, Uzaktan
Algillama (UA) yontemleri ile hi¢ calisilmamis olmasi bu c¢alismanin dnemini

artirmigtir.

Bolgenin kuzeyinden gecen Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinin yanal kollarinin
calisma alaninin i¢ine kadar ulasmasi ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi
(MTA) tarafindan giincellenmis fay hatlarinin belirgin vektorel yogunlugu jeotermal

bir aktivitenin bu bolgede de tespit edilebilirligi ihtimalini artirmistir.

Caligma alaninin cografyasi engebeli bir yapiya sahip olup arazi yiikseklikleri 800
metreden 1300 metreye kadar ulagsmaktadir. Caligma alaninin kuzey-dogu ve giiney-
dogu yonlerinde yogunlasan fay hatlarinin yiikseklikleri birlikte degerlendirilerek
jeotermal alan varligina isaret edilebilirligi acisindan ele alinmak istenmistir. Tez
calismasinda ii¢ tanesi mevcut jeotermal tesis alanlarindan ve ii¢ tanesi de mevcut kil
alanlarmdan olmak {izere alt1 farkli test bolgesi secilmistir. 2015 ve 2016 yillarinda
arazi kesifleri yapilarak sec¢ilen test alanlarinin ASTER uydu verisi iizerindeki
konumsal dagilimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. 2015 ve 2016 yillarinda tez

aragtirmalart yapmak iizere segilen jeotermal test (jeo-test) ve Kil test (kil-test)
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bolgelerinin Google Earth (GE) tizerindeki isaretlenen konumlart Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

Potansiyel jeotermal alan arastirmalari i¢in segilen ii¢ test bolgesinin sinirlari, bolgede
bulunan mevcut termal tesisleri de igermektedir. Jeo-test alanlarinda
spektroradyometre Ol¢melerinde kullanilan ornekler, bolgedeki bitki Ortiisii-agag
cesitliligi dikkate alinarak belirlenmistir. Kil test alanlarindan kil-test3 secilirken
mevcut ii¢ jeotermal tesis arasinda kalan kil alan1 gézoniine alinmigtir. Diger kil test
alanlar1 kil-testl ve kil-test2 ise bolgedeki toprak sanayisine yonelik madencilik
faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi Corum Ili merkezinin giiney-batis1 dikkate

alimmustir.

Tahmini potansiyel jeotermal alanlarin aragtirilmasina yonelik olarak jeo-testl, jeo-
test2 ve jeo-test3 alanlarindan segilen spektral 6rnekler mevcut termal tesislerin ¢ok
yakininda bulunan aga¢, toprak ve kayaclardan olusturulmustur. Mevcut termal
tesislerin disindan alinan aynmi test bolgelerinde ait benzer tiirdeki 6rnekler termal
tesislere en az 5 ila 10 km uzaklikta bulunacak sekilde alinmistir. Kil-test alanlarinda
spektroradyometre dlgmelerinde kullanilacak kil 6rnekleri ise bolgesel kil madenciligi

faaliyetlerinde kullanilan {i¢ farkl: kil alanindan alinmistir (Sekil 3.3).

Tez ¢alisma alaninda 2015 yilinda segilen test alanlarinin Corum Ili merkezine

uzakliklar1 arastirma alanlar1 dikkate alinarak Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Test Alanlarinin Corum ili merkezine acisal uzakliklar:.

Test Alami Yon 11 Merkezine Arastirma Alani
Uzakhk(m)

1 Kuzey-(]))ogu 3700 Jeotermal Test
54

2 Kuzey-Bati 13800 Jeotermal Test
328°

3 Kuzey-(]))ogu 29600 Jeotermal Test
21

4 Giiney-Bat1 19500 Kil Test
239°

5 Giiney-Bat1 18300 Kil Test
2220

6 Kuzey—g)ogu 8000 Kil Test
10
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Tez caligmasina konu olan potansiyel jeotermal ve potansiyel kil alanlarina yonelik
olarak yapilan arastirmalar i¢in segilen jeo-test ve Kil-test alanlar1 2015 yilinda yapilan
arazi ¢aligmalar1 sonrasinda detayli olarak incelenmistir. Spektroradyometre dlgme
sonuglari, mevcut jeotermal tesis alani, jeotermal sonda;j faaliyetleri, bolgedeki genis
alana yayilan arazi Ortiisli ¢esitliligi, aktif fay hareketleri ile birlikte degerlendirilmis
ve Sekil 3.2°de gosterilen 1 numarali jeo-test alanina odaklanilmistir. Ayrica jeo-testl
alaniin kuzey-bat1 ve kuzey-dogusunda kalan genis kil alanlar1 potansiyel jeotermal
alanlarla ayni1 platformda kesismektedir. Bu amagla 2016 yili arazi ¢aligmalarinin,
Corum ili merkezinin kuzey-dogusunda kalan Sekil 3.4’te gosterilen yaklasik 15

hektarlik alanda detayli ve spesifik bir calisma olmasi amacglanmistir.
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Sekil 3.1 : Orta-Kuzey Anadolu bolgesinin Corum ilinde gergeklestirilen tez calisma
alaninda 2015 ve 2016 yillarinda arastirmaya konu olan test alanlarinin
ASTER uydu verisi izerindeki konumsal dagilimi.
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Sekil 3.2 : Orta-Kuzey Anadolu Bélgesi Corum Ili sinirlar igerisinde gergeklestirilen
tez calisma alaninda 2015 ve 2016 yillarinda secilen test alanlarinin
Google Earth tizerindeki konumsal dagilima.
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Sekil 3.3 : Tez galisma alanindan spektroradyometre 6lgmelerine yonelik olarak 2015 ve 2016 yillarinda termal tesis civarindan
ve termal dis1 alanlardan alinan ¢am, mese, toprak, kayagc ile kil 6rneklerinin alindig: test bolgeleri.
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Sekil 3.4 : Tez calismast i¢in 2016 yil arazi ¢alismalarinda planlanan yaklasik 15,000 m? lik alanda yer alan test bolgeleri.
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3.2 Tez Calismasinda Kullanilan Veriler

Tahmini potansiyel jeotermal ve potansiyel kil alanlarin belirlenmesi amaci ile
gergeklestirilen tez calismasinda bes farkli uydu verisinden yararlanilmistir. ASTER
uydusu gece ve giindiiz ¢ekimlerinden olusan veri setleri, Landsat uydusunun termal
bantlar1, tez arastirmasinin farkli asamalarinda calisilmis ve degerlendirmeler
kiyaslamali olarak ger¢eklestirilmistir. Siniflandirma islemleri, bant matematigi, oran
goriintiileri ve ylizey sicaklik analizlerinde ASTER uydusunun goriiniir bolge
kizilGtesi, kizil 6tesi ve termal bantlarindan yararlanilmis, Landsat uydularinin termal
bantlar1 da Yiizey Sicaklik Analizleri (YSA) ile sicaklik haritalarinin tiretilmesi igin
kullanilmistir. Kullanilan tim uydu verilerinin ¢ekim tarihleri, jeotermal bulgularin

yiiksek oranda elde edilmesi amaci ile Kasim ayina denk gelecek sekilde se¢ilmistir.

Tez calismasinda kullanilan uydu verileri iizerine geometrik ve radyometrik
diizeltmeler getirilmistir. Tim uydu verileri ayn1 projeksiyon sisteminde (WGS-84)
36. kuzey diliminde tanimlanmistir. Siiflandirma islemleri 6ncesinde uydu verilerinin
goriinlir yakin kizilétesi ve kisa dalga kizilotesi bantlarina atmosferik diizeltmeler

getirilmis, termal bantlar: {izerine ise termal atmosferik diizeltmeler uygulamistir.

3.2.1 Terra-ASTER uydu verisi

Tez arastirmasinda kullanilan ASTER uydu verisi son 10 yilda jeolojik ve jeotermal
amacli aragtirmalarda en ¢ok kullanilan, bes tanesi termal olmak {izere 14 bant ile
spektral ¢oziintirliigiiniin yiiksek olmasi ve elde edilen sonuglarin dogrulugu agisindan
da en fazla tercih edilen uydu verileri arasindadir. Tez ¢alismasi igin ASTER 3A
uydusu ve ASTER L1T uydu verileri kullanilmistir. ASTER uydu goriintiilerinin
kizil6tesi bantlari i¢in radyometrik ¢oziiniirliik 8 bit, termal bantlar1 iginse 12 bittir.
Ornekleme algoritmasi kiibik konvoliisyondur ve 60x60 km? ¢erceve boyutundadir.
ASTER 3A uydu verisi 13 Kasim 2004 tarihi 08:43’te elde edilmistir ve graniil ID’si
‘AST3A10411130843151506120001 dir (Sekil 3.5).

ASTERL 1T uydu verisinin ¢ekim tarihi 26 Kasim 2011, veri alim saati 19:43 gece,
tirtin katalog numaras1 ‘ASTL1T00311262011194304201506081243 434559’ olarak
temin edilmistir (Sekil 3.6).

22



Sekil 3.5 : Tez ¢alismasinda kullanilan 14 Kasim 2004 tarihli ASTER 3A uydu
gortintiisii (K/Y/M: 3/2/1).

Sekil 3.6 : Tez ¢alisma alani1 ve 26 Kasim 2011 tarihli ASTER L1T gece-zamanli uydu
verisi termal bantlar1 (K/Y/M: 14/13/12).

Tez calismasinda siniflandirma islemleri i¢in ASTER 3A verisinin VNIR (bantl,
bant2, bant3) ve SWIR (bant4, bant5, bant6, bant7, bant8, bant9) bant setleri
kullanilmistir. TIR (bant10, bantll, bant12, bantl3, bant1l4) termal bantlar1 ise YSA

ve termal smiflandirma i¢in kullanilmistir. ASTER LI1T gece verisi termal bantlari,
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YSA dogrulunun hem ASTER 3A hemde LANDSAT termal verilerinden elde edilen

analizlerle kiyaslanmasi i¢in kullanilmistir.

Sayisal ytlikseklik modeli i¢in kullanilan ASTER 3A uydusu DEM verisi ise 14 Kasim
2004 tarihli 15 metre uzaysal ¢oziiniirliige sahiptir. Tahmini potansiyel jeotermal
alanlarda bulunan arazi Ortiisiiniin  bolgenin cografi yapisi ile birlikte
degerlendirilebilmesi, fay hatlarinin yiikseklik-sicaklik analizlerinin ¢ikartilmasi i¢in

bu modelden yararlanilmistir (Sekil 3.7)

I T T
Okm  10km 20km 30km 40km SO0km

ASTER 3A DEM
ASTER 3A BANTLAR: 4,3,2
TEZ GALISMA ALANI - |

Sekil 3.7 : Fay hatlarinin yiikseklik-sicaklik analizlerinde kullanilan 4 Kasim 2004
tarihli 15 metre yersel ¢oziiniirliiklii ASTER 3A DEM uydu verisi ile olusturulan
sayisal yiikseklik modeli.

3.2.2 Landsat uydu verisi

Tahmini potansiyel jeotermal varligina isaret eden 6nemli bulgulardan biri olan yiizey
sicakligimnin  belirlenmesine  yonelik analizlerde 02 Kasim 2011 tarihli
LT51760322010319MORO0O0 LANDSAT 5 Uydu verisi kullanilmistir. Bu uydu verisi
UTM projeksiyonunda, kuzey 36 diliminde , WGS 84 elipsoid ve datumundadir.
Uzaysal ¢ozintrlugi ise 60 metredir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : Yiizey sicaklik analizlerinde kullanilan 2 Kasim 2011 tarihli LANDSAT
5 uydusu termal banti (bant-6) ve tez ¢alisma alani.

Tez c¢alismasinda tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine 6nemli
derecede katki saglayan Yyiizey sicakliklar1 analizleri i¢in kullanilan termal kanallardan
ikincisi LANDSAT 8 uydusuna aittir. Bu amagla kullanilan uydu goriintiisiiniin alim
tarini 13 Kasim 2015, graniil numarasi1 LC81760322015317LGNO02, vyersel
¢cozlinirligi 100 metredir (Sekil 3.9). Ayrica NDVI (normalize edilmis bitki Ortiisii
indeksi) hesaplanirken 30 metre yersel ¢oziiniirliiklii bant-4 ve bant-5 kizilotesi

bantlar1 da kullanilmstir.

a) Landsat-8 Termal Bant10 b) Landsat-8 Termal Bant11
YSA Alani (O YSA Alani O

Sekil 3.9 : Yiizey sicaklik analizlerinde kullanilan 13 Kasim 2015 tarihli LANDSAT
8 uydusu termal bantlar ve tez ¢alisma alani; a) Bant 10 ve b) Bantl11.
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3.2.3 Kiiresel konumlama sistemi (GPS) verileri

Araziden alinan 6rnekleme noktalarina ait veriler, Geomax Zenith 25 GNSS alicist ile
tic boyutlu (X, Y, Z) olarak Ol¢iilmistiir (Sekil 3.10). Bu 6l¢melerle geometrik
dogruluklar irdelenmek istenmistir. Kullanilan uydu goriintiilerinin = spektral
¢Oziiniirligli yiikksek ancak uzaysal ¢oOziiniirliigii 15 metredir. Gorilintii flizyonu
yapilarak ve/veya uzaysal ¢oOziiniirliigii yiiksek uydu verileri ile de calisilabilme
olasiliklar diisiiniilerek GPS 6lgmeleri yapilmistir. Bu 6l¢meler sonucu siiflandirma
islemlerinde kullanilmak iizere test alanlarindan 500°e yakin 6rnegin koordinatlari

elde edilmistir.

Sekil 3.10 : Ornekleme noktalarmin koordinat 8lgmelerinde kullanilan uydu alicisi.
3.2.4 Tez ¢calismasinda kullanilan yazilmlar ve diger materyaller

Tez calismasinda MTA’dan temin edilen bolgeye ait 1/25 000 o6lcekli G33 ve G34
numarali jeolojik haritalar, aragtirma alaninin genel jeolojik yapisinin incelenmesi igin
kullanmilmistir. Bu veriler sayisal vektdr veri olarak ESRI programi ARC Map
Modiiliinde agilarak kullanilmistir. MTA dan alinan formasyon sinirlarini iceren
sayisal veriler ile giincellenmis fay hatlarinin vektor verilerinden de yararlanilmistir.
Calisma alaninda siiflandirma islemleri sonucu elde edilen siiflar {izerine bu vektor
veriler eklenerek muhtemel jeotermal alanlarla fay hatlarinin kesisiminde kalan
siniflar irdelenmistir. CitySurf Globe V4.2.35 (PiriReis Bilisim Teknolojileri Ltd Sti /
Corum Belediyesi Katilimci1 3D Kent Bilgi Sistemi), Google Earth Pro (Google Inc.)
yazilimlari ve Samsung model cep telefonunda navigasyon uygulamasi kullanilmistir.
Tez calisma alan1 igerisinde navigasyon uygulamasi ile arazi izleri kullanilarak 300
den fazla 6rnek i¢in yiikseklik-uzaklik grafikleri elde edilmistir ve arazi planlamasinda

bu iz ve grafiklerden yararlanilarak 1. Jeo-test bolgesine odaklanilmistir.
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Arazi ¢alismalarinda GPS kullanilarak koordinatlar 6l¢iilmiis, tez ¢aligmasi planlamasi
asamasinda Corum Belediyesi Imar islerinden temin edilen ortofoto haritalars,

ornekleme noktalarinin konumlarimin detayli olarak tespiti i¢in kullanilmustir.

ViewSpect Pro 6 2.2.0 (ASD Inc) yazilim ile spektral arazi verileri islenmis, grafikleri

ve her bir 6rnegin spektral imza degerleri ¢ikartilmistir.

ENVI 5.0 (Exelis Visual Information Solutions Inc.) programi yardim ile spektral
analizler yapilarak spektral kiitliphane olusturulmus, bant oranlamalar ve bant

matematigi islemleri yapilmistir.

ER Mapper 2014 (Intergraph Corporation) ile ASTER verisi goriiniir yakin kizilotesi
(VNIR), kizil 6tesi (SWIR) ve termal (TIR) veri setlerine ayrilmistir. Bu setlerle bant

oranlama islemleri ve bant aritmetigi calisilmistir.

ERDAS 2014 programi yardimi ile goriintii zenginlestirilmis, En Yiiksek Benzerlik
(EYB) ve Spektral Korelasyon Haritalama (SKH) algoritmalari ile siniflandirilmis

goriintliler olugturulmustur.

ARC Map 10.3.1 modiilii ile YSA c¢alisilarak sicaklik haritalar1 olusturulmus, Arc
Globe modiilii ile sayisal arazi modeli ¢ikartilmis, vektor veriler ile birlestirilerek
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri yapilmistir. Global Mapper ve Surfer
yazilimlari ile olusturulan sayisal yiikseklik modellerinde de CBS analizlerinden
faydalanilmistir. Netcad 7 GIS kullanilarak arazi ¢alismalarinda GPS okumalari ile
elde edilen vektor veriler, 6rnekleme noktalarinin konumsal dogrulugunun artirilmasi

i¢in raster verilerle birlikte kullanilmistir.

ENVI programi ve EnNMAP-Box 2.2.1 yazilimlarindan ASTER 3A goriintiisii i¢in
dokusal analizlerin yapilmasi, bant istatistiklerinin ¢ikartilmas1 ve regresyon

analizlerinde yararlanilmistir.

3.3 Metot

Tez calismasinda, muhtemel potansiyel jeotermal alanlarin ve potansiyel kil
alanlarmin belirlenebilmesine ve bunlara ait goriintii siniflandirilma islemine yonelik
istatistiksel analizler amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalara ait metodolojik

is akis plant Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Amaca yonelik olarak calisilan siire¢ igeririsinde izlenen adimlar:

-Siniflandirma islemleri 6ncesi test bolgelerinin, potansiyel jeotermal ve kil alanlarinin

belirlenmesinde kullanilacak multi-spektral uydu verisi tizerinden segimi,

-Test bolgelerinin se¢imi sonrasit 2015 yili arazi ¢alismalarinda alt1 farkli bolgede

bulunan agag ve toprak 6rneklerinin konumlarmin GPS 6lgmeleri ile belirlenmesi,

-Arazi o6rneklerinin spektroradyometre ile 6l¢iilmesi ile tez ¢alisma alanina ait spektral

kiitiiphanenin olusturulmast,

-Spektral kiitliphaneden elde edilen grafikler ile 6rneklerin ayirt edilebilirligine

yonelik olarak uygun spektral araliklariin tespiti,

-2016 yilinda yapilacak arazi ¢aligmalar1 icin yeni test bolgelerinin se¢imi ve

yiikseklige bagli arazi izinin olusturulmast,

-Yeni Orneklerin 2016 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda uzaysal koordinatlarinin
GPS ile belirlenmesi, spektroradyometre 6lgmeleri ve spektral kiitiiphane envaterine

eklenmesi,

-2015 ve 2016 yilinda spektroradyometre 6lgmeleri yapilan tiim 6rneklerin spektral
yansitma degerleriyle analizi ve smiflandirma islemlerinde kullanilacak bantlarin
secimi,

-Spektroradyometre Olgmeleri sonrast spektral analizleri yapilarak olusturulan, tez

caligma alanina ait spektral kiitiiphane envanterinde bulunan 6rneklerin ASTER uydu

verisi spektral araliklarinda tanimlanmasi ve spektral ayirma iglemleri,

-Tez ¢alismalarinda kullanilan ASTER uydu verisi spektral bantlarina ait dokusal

Ozellik analizleri,

-Tez calisma bolgesinde, potansiyel jeotermal ve kil alanlarinda var olmas1 beklenen

minerallerin ¢ikarimina yonelik olarak bant matematigi ve oranlama islemleri,

-ASTER ve LANDSAT uydu verilerinin termal bantlari ile yapilan yiizey sicaklik

analizleri ve tez ¢alisma bolgesine ait yiizey sicaklik haritalarinin olusturulmast,

-Sicaklik haritalar1 yardimi ile bolgesel fay hatlari iizerine yiikseklige bagl sicaklik

analizi modellemesi,
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-Tez calismasinda jeo-test] numarali potansiyel jeotermal alanindan tiiretilen 13 test
bolgesini igeren alanda, EYB ve SKH siniflandirma algoritmalari ile tematik harita
uretimi,

-Tez caligmasinda kil-test3 numarali potansiyel kil alaninda, EYB ve SKH

siiflandirma algoritmalar ile tematik harita tiretimi,
-Dogruluk ve regresyon analizleri.

Tez ¢alismasinda segilen test bolgelerine ait 6rnekleme noktalarinin 6l¢timleri 2015 ve
2016 yillarinin Kasim ayinda, aymi tarihlere denk gelecek sekilde yapilmustir.
Laboratuvar Ol¢melerinde spektral ornekler 20-25 tekrarli olarak yapilmistir.
Bilgisayar destekli analizler tez g¢alismasinin her bir asamasinda kullanilarak
arastirma-planlama, uygulama-analiz, degerlendirme-yorumlama, dogruluk-regresyon

analizleri ile sonug¢landirilmistir.

Jeotermal alanlarda var olmasi beklenen minerallerin ¢ikarimma yonelik olarak
ASTER uydusu VNIR ve TIR bantlar1 kullanilarak bant matematigi ve bant oranlama
islemleri yapilmig, yogun fay kiriklarinin bulundugu kisimlarda da mineral varligi
arastirilmistir. Simiflandirma ve bant oranlamalar sonucu olusturulan tematik haritalar
tizerine eklenen fay hatlar ile birlikte mineral-yogun alanlar ve yilizeyde bozulmus
(altere olmus) kisimlar incelenmistir. Sicaklik analiz sonuglar1 fay hatlari tizerinden
secilen test noktalar1 igin dort farkli uydu verisi ile birlikte modellenerek grafikleri
cikartilmistir. Arazide konumlar1 belirlenen 6rnekleme noktalart ASTER verisi ile
calisilan siniflandirma islemlerinde kullanilmistir. Spektroradyometrik 6lgmelerle
termal ve termal dis1 bolgede bulunan 6rneklerin spektral farkliliklar tespit edilmis,
orneklerin karismadig1 kanallar siniflandirma bant se¢iminde kullanilmistir. Tiim bu

islemler i¢in kullanilan uydu verileri Sekil 3.12” de gosterilmistir (Url-7).

Uydu verileri iizerine geometrik, radyometrik ve atmosferik diizeltmeler getirilmistir.
Projeksiyon sistemi UTM ve kuzey 36 diliminde tanmimlanmistir. Siniflandirma
islemleri 6ncesinde uydu verilerinin goriiniir yakin kizil Gtesi ve kizil otesi tiim
bantlarina atmosferik diizeltme, termal bantlarina ise termal atmosferik diizeltmeler

getirilmistir.

Gortntii smiflandirma islemleri igin ASTER 3A verisinin VNIR ve SWIR bant
setlerinden bant-2, bant-3 ve bant-4 kullanilmistir. TIR bant setinden b-10, b-12, b-13

ise YSA, sicaklik harita tretimi, ylikseklik-sicaklik analizleri ig¢in ve termal
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siiflandirma igin kullanilmistir. ASTER gece verisi TIR (bant-10 ila bant-14) ise YSA
dogrulunun, ASTER 3A ve Landsat termal verilerinden elde edilen analizlerle

kiyaslanmasi i¢in kullanilmistir.

Spektral 6rneklerin iki farkli donemde, ilk donemin artirilmis tekrar1 olacak sekilde
Olgiilmesi Sekil.13 ve Sekil.14’te gosterilen spektroradyometreler yardimi ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11 : Tez ¢alismasinda kullanilan Uzaktan Algilama (UA) yontemleri ile metodolojiyi igeren is akis plani.
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uybu VERI ALIM VERI ALIM BANT BANT SAYISI SPEKTRAL ARALIK GEOMETRIK

TARIHI SAATI OZELLIKLERI GOZUNURLUK - |
Aster 3A | 13 Kasim 2004 08:43 Gorlnr Yakin 3 0.52-0.86 15 metre .
Kizilotesi ‘ » h |
Kizilotesi 6 1.60-2.43 30 metre ' » o ‘
F N
Termal 5(B10-B14) 8.13-1.65 90 metre
Aster L1T | 15Kasim2015 19:43 Termal 5 (B10-B14) 8.125-11.65 90 metre LANDSAT 8
(Gece) LANDSAT 1-7
LANDSAT 5 | 15 Kasim2010 08:10 Termal 1 10.42-125 60 metre
LANDSAT8 | 13 Kasim2015 08:21 Termal 10 10.30-11.30 100 metre
1 11.50-12.50 100 metre

TERRA
Baslangi¢ ve Sonlanma Tarihi 1999 (ASTER'MODIS)
Yersel Coziintirliik (m) Aster 1530 90 Modis 20 500 1000
Radyometrik Coziiniirliik (bit) Aster 8812 Modis 8
Serit Genigligi (km) Aster 60 Modis 2330

VNIR:0.52-0.60,0.63-0.69,0.76-0.86 (S)

SWIR:1.60-1.70,2.145-2.185,2.185-
Bantlar(pm) (SWIR BANTLAR 2008 sonrasi yoktur !) | Aster 2.225,2.235-2.285, 2.295-2.365,2.360-2.430

TIR: 8.125-8.475,8.475-8.825,8.925
9.275,10.25-10.95 10.95-11.65

Goriinttileme Sikhgi (giin) 48 (16)

PAN= siyah-beyaz, MS= renkli, ym= mikron

Sekil 3.12 : Tez galismasinda kullanilan ASTER ve LANDSAT uydu verilerinin alim tarihleri, bant 6zellikleri, bant
sayilari, spektral ve geometrik ¢oziiniirliikleri (Url-7).
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Sekil 3.13 : Tez calismasinda 2015 ve 2016 yilinda alinan spektral 6rneklerin dlgme
ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan FieldSpec3 spektroradyometresi ve
aparatlari.

Sekil 3.14 : Tez calismasinda 2016 yilinda alinan spektral 6rneklerin 6l¢me ve
degerlendirilmesi i¢in kullanilan FieldSpec4 spektroradyometresi
ve aparatlari.
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4. UYGULAMALAR

4.1 Genel

Uzaktan Algilama teknolojisi kullanilarak yapilan tez ¢alismasinda jeotermal
varliginin arastirilmasina yonelik uygulamalar, alt1 ana baglik altinda toplanmaistir. Bu

caligmalar;

1. Spektroradyometre 6l¢meleri , spektral analizler ve spektral kiitiiphane
olusturulmasi,

Bant oranlamalar ve bant matematigi islemleri,

Goriintii siflandirma islemleri,

Yiizey sicaklik analizleri, fay hatlar1 yiikseklik-sicaklik analizi,

Dokusal analizler,

o oA W N

Dogruluk ve regresyon analizleri.

Tez ¢alisma alaninin topografik yapisinin irdelenmesi ve potansiyel jeotermal alanlara
yonelik arazi kesfi yapmak iizere arazi izi olusturulmustur. Ornekleme noktalarinin
nerelerden alinacagi, nerelerde spektroradyometre Orneklerinin segilecegi ve
hangilerinin siniflandirma islemlerinde kullanilacagini belirlemek iizere konumsal
planlama i¢in GPS Olgmeleri de yapilmistir. Bu planlama sirasinda termal tesis
etrafindan alinan 6rnekler ve termal dis1 bolgelerden alinan 6rnekler olarak ¢alisma iki

kisma ayrilmustir.

4.2 Arazi Calismalari ve Spektroradyometre Olcmeleri

Arazi Olgmeleri iki asamali olarak 2015 ve 2016 yillarinda Kasim ayinm ilk
haftasindan baslayarak Kasim aymnin ortalarina kadar 6rnek sayilari artirilarak
gerceklestirilmistir. 2015 yilinda yapilan arazi caligmalari birbirinden farkli
bolgelerden segilen 6rneklerin incelenmesine yonelik makro diizeyde bir 6n aragtirma
olarak da degerlendirilebilir. Alt1 test bolgesinin se¢im kriteri; cografi konumlari, arazi

ortii yapisi, jeolojik genel yapis1 degerlendirilerek belirlenmistir. Alt1 test bolgesinden
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ic tanesi mevcut jeotermal alanlarindan, diger ii¢ tanesi de mevcut kil alanlarindan
secilmistir (Sekil 4.1).

2016 yilinda yapilan arazi calismalari, 2015 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinin
devami ve artirllmis tekrari niteliginde olmustur. 2015 yilinda belirlenen alt1 test
bolgesine, 2016 yilinda 13 test bolgesi daha ilave edilmistir. 2015 ve 2016 yillari
Kasim aymnin ilk haftasinda baslayarak ortalarinda tamamlanan arazi ¢alismalar ile
test bolgelerinde 548 6rnekleme noktasinda GPS 6l¢gmeleri yapilmistir. Bu noktalarin
konum verileri Tiirkiye ulusal sabit uydu istasyonlar1 (TUSAGA-AKTIF) agina dayali

olarak GPS ile alinmis ve ulusal koordinat sistemine doniistiirilmiistiir.

GPS ile ¢alisilma nedenlerinden biri 6rnekleme noktalarinin Google Earth, City Surf
Globe ve Ortofoto haritalarindaki konumsal dogrulugunun test edilmesi, bir digeri de
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliiklii goriintiilerle ASTER uydu goriintiisiindeki konumsal
dogrulugun kiyaslanmasma yonelik olmustur. Ornekleme amagl yapilan arazi
Olgmeleri ile oOrneklerin yersel dogrulugu dolayisi ile goriintii siniflandirma

dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir.

Spektroradyometre Ol¢gmeleri igin Ozellikle yapraklarini dokmeyen igne yaprakli
agaclar ele alinmistir. Calisma bolgesinin tipik dogal ortiisiinde bulunan karacam
(pinus nigra) ve ikinci grup olarak ayni bolgelerde bulunan mese (quercus) agaglari ile
toprak ve kaya¢ oOrnekleri goriintii smiflandirma islemlerinin 6rnek siniflarini
olusturmak tiizere secilmislerdir. 2016 yilinda segilen 13 test bolgesinin simnirlar
igerisinde bulunan termal tesis ve jeotermal sondaj calisma alanlar1 da g6z Oniine
alinarak; cam, mese, toprak ve kayag tiirlerinden miimkiin oldugunca ¢ok sayida 6rnek

alinmustir.

Tez calismasi igin segilen test bolgelerindeki konumlari belirlenen orneklerin
jeotermal sulardan etkilenip etkilenmedigi irdelendiginde; mevcut jeotermal tesis
etrafindan alinan Ornekler ile tesislere uzak mesafeden secilen ayni siniftaki
orneklerden 6zellikle ¢am sinifinda bulunanlarin spektral degerleri arasinda yiiksek

farkliliklar gozlemlenmistir (Alkan, 2017).

Jeotermal su igeriginde bulunan 6zellikle kiikiirt icerikli minerallerin buharlagsma
sonucu, arazi Ortlisiinii olusturan elemanlardan en Onemlisi olan aga¢ koklerinin

dolayzsti ile de yapraklarimin etkilenmesi s6z konusudur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 : Tez caligma alan1 i¢in 2015 Kasim ve 2016 Kasim yillarinda secilen test bolgelerinin konumsal dagilima.
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Sekil 4.2 : Jeotermal sularin jeotermal alanda kalan agag koklerine olan etkisi (Modifiye edilmis sekil, Url-8).
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4.2.1 2015 yilinda yapilan arazi cahsmalar

Tez ¢aligmasina yonelik olarak 2015 yilinda yapilan arazi ¢aligmalari, tez ¢alismasinda
kullanilan ASTER uydu verilerinin alindig1 14 Kasim tarihine denk getirilmesi amaci
ile Kasim aymin ilk haftasinda baslamis ve 15 Kasim da tamamlanmustir. Bu tarihler

yagissiz gegen bir doneme rastlamistir.

2015 yilinda Sekil 3.2 gosterildigi sekilde ii¢ adet jeotermal ve ii¢ adet kil test alani
secilerek arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Test alanlarindaki ornek nokta sayilari ve

orneklerin alan degerleri Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Sekil 3.2’de gosterilen Jeo-testl olarak adlandirilan (1) numarali jeotermal test alani,
Corum ili merkezinin kuzey-dogusunda, merkeze 3700 metre uzaklikta mevcut termal
tesis ve jeotermal sondaj alanlarinin bulundugu yerde kalmaktadir. Mevcut termal tesis
etrafindan ve jeotermal sondaj ¢alismalarinin yapildigi alandan termal-¢am ve termal-
mese siiflarini1 olusturan ornekler alinmistir. Termal tesise en az 5 km uzakliktaki
jeotermal bolgenin disinda kalan alandan ise termal alan-disi ¢am ve mese siniflarina
dahil edilen ornekler alinmistir. Jeo-testl alanindan alinan toprak sinifini olusturan
ornekler kirectaslarindan olusmaktadir. Yiizey kiregtasi kayasina ait blok seklinde

alian ornekler kayag sinifin1 olusturmustur.

Jeo-test2 olarak adlandirilan (2) numarali jeotermal test alani, Corum ili smirlari
icerisinde merkeze 13050 metre uzaklikta kuzey-batida kalmaktadir. Bu bolgede
bulunan Hamamligaykdy termal tesis alani jeolojik ortii biriminde, kalsiyum karbonat
CaCO3 (kirectas1) yiizeylenmesi gostermektedir. Mevcut termal tesisin kuzey-
batisinda MTA kaynaklarinda belirtilmis Catak, Tiirkler Koyli ve Hamamligaykdy
uzanimlt fay hatlar1 mevcuttur. Mevcut termal tesis etrafindan ve termal tesisin
disindan alinan agag ve kayag 6rnekleri, termal-alan ve termal alan-dis1 6rnekler olarak

alinmustir.

Jeo-test3 olarak adlandirilan (3) numarali jeotermal test alani, orta-kuzey Anadolu’nun
Amasya-Corum illeri sinirinda kalan Hamamézii Ilgesinde jeotermal tesislerinde
bulundugu bir bolgede kalmaktadir. Mevcut termal tesis civarindan ve tesise 4500
metre uzaklikta alinan agag ve kayag ornekleri de termal ve termal-dis1 agag ve kayag

siniflarina eklenmistir.

Kil-test] olarak adlandirilan (4) numarali test alani, kil-test2 olarak adlandirilan (5)

numarali test alani, kil-test3 olarak adlandirilan (6) numarali test alanlarindan alinan
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toprak ornekleri kil-1, kil-2 ve kil-3 smiflarimni olusturulmustur. Corum ili merkezinin
gliney-batisinda kalan kil-testl ve kil-test2 olarak adlandirilan 4 ve 5 numarali test
alanlarinda mevcut bir jeotermal tesis ya da jeotermal sondaj alanlar
bulunmamaktadir. Buradan alinan kil drnekleri ile Corum Ili genelinde tahmini
potansiyel kil varliginin arastirilmasina yonelik olarak calisilmistir. Kil-test3 olarak
adlandirilan (6) numarali test alani toprak sanayi madencilerinin faaliyet gosterdigi
bolgede ayni zamanda ii¢c mevcut jeotermal tesisin arasinda kalmaktadir. Bu test
alaninin secilme amaci ise kil ve jeotermal iligkisinin aragtirilmasi yonelik olmustur.
Cizelge 4.1 : Orta-kuzey Anadolu Bélgesi Corum ili smirlarinda yapilan tez

calismasinin 2015 yili arazi calismalarinda alinan 6rnekleme
noktalarinin sayis1 ve alansal dagilima.

Test Alani Ornek Nokta  Spektroradyometre ile Alan (ha)
Sayisi Olciilen Nokta Sayis
(1) Jeotest-1 42 5 6132
(2) Jeotest-2 20 7 2777
(3) Jeotest-3 19 6 2139
(4) Kiltest-1 21 4 1203
(5) Kiltest-2 25 7 1823
(6) Kiltest-3 18 4 1938
TOPLAM 145 33 16012

4.2.2 2015 yilinda yapilan laboratuvar calismalari

Jeo-testl, jeo-test2, jeo-test3 ile Kkil-testl, kil-test2 ve kil-test3 olarak adlandirilan alti
test alaninda spektroradyometre dlgmeleri yapilmak iizere secilen 6rneklerin, 2015
yilinda yapilan arazi ¢aligmalarinin tamamlanmasinin hemen ardindan laboratuvar

caligmalart yapilmistir. (Sekil 4.3).

Spektroradyometre olgmelerinde her bir spektral 6rnek igin, girilti kirliliginin
azaltilmasi amaci ile biitlin 6lgmeler 20 tekrarli olarak yapilmistir. Calisilan 6rneklerin
spektrum ortalama degerleri hesaplanmig ve grafikleri ¢ikartilmigtir. Bu degerler hem
DN olarak hem de reflektans olarak elde edilmis, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’da gosterildigi
gibi ASTER uydusunun 1°den 9’a kadar bant araliginda ortiistiigii spektral araliklar

gosterilmistir.

Test alanlarinda bolgesel arazi 6rnekleri kullanilmistir. Her bir bolgeye ait 6rneklerin
spektral grafikleri, test alanlar1 dagilimlari ile Sekil 4.6’de gosterilmistir. Bu 6rnekler
daha sonra tiirlerine gore ayrilarak termal bolgeden alinan ve termal disindan alinan

ornekler olarak gruplandirilmistir.
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Sekil 4.3 : ITU UHUZAM laboratuvarinda, 2015 yilinda yapilan arazi galismalarinda alt1 test bolgesinden alman farkli tiirdeki érneklerin
spektroradyometre dlgmeleri igin yapilan laboratuvar ¢alismalari.
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Sekil 4.4 : Alt1 test bolgesinden 2015 yilinda alinan 6rneklerin ASTER uydusu 1 ila 9. bantlarinda tanimlanan spektral araliklari.
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Sekil 4.5 : Tez galisma alaninda 2015 yilinda alinan alt1 test bolgesine ait 6rneklerin yansitma degerlerinin ASTER uydusu
1 ila 9. bant spektral araliklarinda gdsterimi.
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Sekil 4.6 : Tez ¢alismasi i¢in 2015 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda alt1 test alanindan alinan spektroradyometre 6l¢meleri yapilmis, bolgelere
0zgii orneklerin arazi dagilimi ve yansitma egrileri.

44



Jeo-testl ve jeo-test2 olarak numaralandirilan test alanlarindan alinan, termal-cam

termal alan-dis1 gam orneklerinin spektral grafikleri Sekil 4.7 de gdsterilmistir.

Jeo-testl ve jeo-test2 olarak numaralandirilan test alanlarindan mevcut jeotermal tesis

alanindan alinan kayag¢ 6rneklerinin spektral grafikleri Sekil 4.8 de gosterilmistir.

Jeo-test3 olarak numaralandirilan test alanindan alinan mese agaglarina ait 6rneklerin

yansitma egrileri Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Kil-testl ve Kil-test2 test alanlarinda, farkli noktalardan alinan kil 6rnekleri de spektral

kiitiiphaneye ilave edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.7 : 2015 yilinda jeo-testl ve jeo-test2 test alanlarindan alinan termal ve
termal alan-dis1 ¢gam 6rneklerinin yansitma egrileri.
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Sekil 4.8 : 2015 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda jeo-testl ve jeo-test2 test
alanlarindan alinan kayag¢ 6rneklerinin yansitma egrileri.
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Sekil 4.9 : 2015 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda jeo-test3 test alanindan alinan
mese agaglarina ait 6rneklerin yansitma egrileri.
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Sekil 4.10 : 2015 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda Kil-testl ve kil-test2 test
alanlarindan alinan kil 6rneklerinin yansitma egrileri.

4.2.3 2016 yilinda yapilan arazi calismalari

2016 yilinda yapilan galismalar 2015 yilinda yapilan ¢alismalar ile ayni tarihlere denk
gelecek sekilde planlanarak Kasim aymin ilk haftasindan baglayarak 14 Kasim 2016
tarihinde tamamlanmistir. 2016 ylinda yapilan caligmalar, 2015 yilinda yapilan
caligmalarin devami niteliginde olmustur. Ayni zamanda Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
jeo-testl olarak numaralandirilan jeotermal test bdlgesine odaklanilan bir ¢alisma
periyodu olmustur. Ornek agag¢ sinifi olarak ozellikle igne yapraklilar secilmistir.
Bolgenin Orman Genel Midiirliigii (OGM) atlasinda da belirtildigi iizere hakim agag

tiirlti karagamdir. Farkli bolgelerden, ayni yas gruplarindan, mevcut termal tesis icinden
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ve termal alan disindan alinan ¢am oOrnekleri tez ¢alismasinda tahmini potansiyel
jeotermal alanlarin arastirllmast amact ile temel smifi olusturmaktadir. Cam
smiflarinin yanisira test bolgelerinde bulunan mese agaglar1 da genellikle ¢amlarin
yaninda, karigik orman olarak nitelendirilen kisimlarda en fazla rastlanan agag¢ olmasi
nedeni ile tercih edilmistir. Ayrica termal tesis alanlarindan ve termal alan-disindan

alinan toprak ve kayag gruplari da siniflandirma 6rneklerine dahil edilmistir.

2016 yil1 arazi ¢alismalarindan elde edilen 6rnekler, 2015 yilinda spektroradyometre
Olcmelerinde kullanilan orneklere eklenmistir. Tez calismasi hedefine uygunlugu
dogrultusunda jeo-testl olarak numaralandirilan test alan1 daha spesifik bir arastirma
icin Sekil 4.11°de gosterilen 13 test bolgesine ayrilarak, drnekleme noktalarinin sayisi

artirllmastir.

2016 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda bazi test bolgelerinin planlanmasi ve
orneklerin secimine yonelik bir arazi izi olusturulmustur. Arazi izi olusturulan 6rnek
smiflarin ti¢ boyutlu koordinatlart GPS yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Engebeli cografyasi
ile dikkat ¢ceken bolgede, farkli yiiksekliklerde segilen Grneklerin yiikseklige bagli
olarak gosterebilecegi olast spektral farkliliklarinin ve bulundugu yiiksekliklerdeki
sicaklik degisimlerinin arastirilmasi amaglanmustir. Yikseklikleri 700 metrelerden
1300 metreye kadar degiskenlik gosteren 5., 6. ve 7. test bolgesinde bu uygulama
yapilarak yiikseklik grafikleri ¢ikartilmigtir (Sekil 4.12).

2015 yilinda jeotermal ve kil alanlarini igeren alti test alanindan 33 tanesi
spektroradyometre dlgmelerinde kullanilmak iizere toplam 145 nokta kullanilmisti.
2016 yilinda ise 13 test bolgesinden, 65 tanesi spektroradyometre 6lgmelerinde
kullanilmak tizere 403 nokta alinmistir. Bu noktalarin 6rnek sayisina bagli alan

dagilimlan Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : 2016 yilinda arazi ¢alismalar1 yapilmak tizere olusturulan 13 adet test bolgesinden alinan 6rnek noktalarinin Google Earth’te
konumsal ve alansal dagilimi.
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Sekil 4.12 : 2016 yilinda segilen 13 test bolgesinden 5., 6. ve 7. test bdlgesi i¢in
olusturulan arazi izi ve yiikseklik grafikleri.

Cizelge 4.2 : 2016 yilinda arazi ¢aligmalarinda 13 test bolgesinden alinan yer kontrol
noktalar1 ve spektroradyometre ile dlgiilen noktalarin alansal dagilima.

Test Ornek Spektroradyometre Alan
Bolgesi  Nokta ile Olgiilen Nokta  (ha)

Sayisi Sayisi
1 38 13 163
2 91 13 2912
3 25 10 73
4 6 2 30
5 10 2 26
6 24 1 45
7 10 1 11
8 25 2 245
9 7 2 35
10 41 4 160
11 22 3 61
12 29 6 185
13 10 6 38
TOPLAM 338 65 3984
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4.2.4 2016 yihinda yapilan laboratuvar calismalari

Tez calismasina yonelik olarak 2016 yilinda yapilan laboratuvar ¢aligmalari arazi
caligmalarinin bitirildigi 14 Kasim 2016 tarihinden hemen sonra ara verilmeksizin
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnek igin spektroradyometre ile 25 tekrarl 6l¢tim ile elde
edilen degerlerin, istatistiksel ortalamasi alinmis ve her bir 6rnek igin ayri ayri
spektrum ortalama degeri elde edilmistir. Bu degerler 2015 yili laboratuvar
caligmalarinda yapildigi gibi; 6rneklerin yansitma egrileri ¢ikartilarak ASTER uydusu
bant araliklarinda ortiistiigii spektral araliklar gosterilmistir (Sekil 4.13).

13 test bolgesinden alinan 6rneklerin yansitma degerleri ve histogramlari elde edilmis,
tez calisma alani iizerindeki arazi dagilimlart ve yansitma egrileri Sekil 4.14° te

gosterilmistir.

Test bolgelerinin her birinden alinan, spektroradyometre 6lgmeleri yapilan 6rnekler
tez caligma alanina ait spektral kiitiiphaneye eklenmislerdir. Mevcut termal tesisin
bulundugu 1. test bolgesinde dlgmeleri yapilan 6rnekler termal ¢gam, mese, kayag ve
toprak, 2. test bolgesinden alinan 6rnekler termal-disi ¢cam, mese, kayag ve toprak
tirlerinden secilmistir. Jeotermal sondaj alaninin bulundugu 3. test bdlgesindeki
ornekler termal ¢cam ve toprak olarak spektral kiitiiphaneye eklenmislerdir. Jeotermal
sondaj arastirmalarina ¢ok yakin bir uzaklikta bulunan 4. test bolgesindeki 6rnekler
termal ¢am, 5. test bolgesinden alinan ¢am Ornekleri ise termal alan-disi ¢am
orneklerine dahil edilmistir. 6. test bolgesinden, genis bir alana yayilmis olan ortii
kaya olarak nitelendirilen alandan kayag 6rnegi alinmustir. 7. test bolgesi 6rnegi ise
termal dis1 alandan alinan toprak 6rnegi olmustur. 8. test bolgesinden kayag ve toprak
ornekleri alinmistir. 9. test bolgesinden alinan ornekler jeotermal sondaj ¢alisma
alanindan alinan termal-¢am, 10. test bolgesindeki tiir de termal-cam 6rnegidir. Termal
tesis disinda kalan 11. test bolgesindeki tiirler ise termal alan-dis1 gam ve termal alan-
dis1 mese olarak ornek siniflara eklenmistir.12. test bolgesi termal tesisin hemen
kuzey-dogusunda kalan ve muhtemel fay hattinin bulundugu blok alaninda
kalmaktadir. Bolgenin karisik orman tiiriinii olusturan ¢am ve mese Ornekleri, fay
hatlarinin potansiyel jeotermal varligina isaret edebilirligi agisindan 6rnek siniflara
alinmistir. 13. test bolgesi termal tesisin giiney hattinda kalmaktadir ve bulundugu
konumun giiney-dogu yoniinde MTA jeolojik haritalarinda fay yogunlugu
gostermektedir, ayn1 zamanda da jeotermal sondaj alanina yakin bir uzaklikta

kalmaktadir. Bu test bolgesinden alinan tiirler termal-¢cam sinifina alinmistir.
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Sekil 4.13 : Tez calisma alaninda 2016 yilinda yapilan arazi ¢alismalari ile olusturulan 13 test bolgesinden alinan spektroradyometre ile dlgiilen
orneklerin yansitma egrilerinin ASTER bant-1 ila bant-9 spektral araliklarinda gosterimi.
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Sekil 4.14 : Tez ¢alisma alaninda 2016 yilinda spektroradyometre ile 6l¢iilen 6rneklerin alindig1 13 adet test bolgesinin Google Earth tizerindeki
arazi dagilimlar1 ve yansitma egrileri.
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Spektroradyometre Slgmeleri sonrasinda elde edilen Ornek siniflar, kendi tiirleri
arasinda termal alan ve termal alan-disinda kalan olarak, spektral farkliliklarinin
arastirtlmasi i¢in ayrimlanmistir. Bu amagla oncelikle tiim test bolgelerinin bir arada
degerlendirilmesi i¢in ¢am Ornek siniflarinin spektral yansitma egrileri ¢ikartilmistir

(Sekil 4.15).

Bolgede ¢am gruplar ile karigik ormanlart olusturan mese tiirleri, ikinci agag sinifi
olarak 1., 2. ve 12. test bolgelerinden alinan tiim mese 6rneklerinin spektral yansitma

egrileri ¢ikartilmistir (Sekil 4.16).

Mevcut jeotermal tesis alan1 ve disindan ¢cam ve mese Ornekleri ile birlikte alinan
toprak ve kayag¢ orneklerinin, jeotermal sondaj ¢alisma alanlarindan alinan toprak ve

kayag orneklerinin yedi test bolgesi i¢in spektral egrileri ¢ikartilmistir (Sekil 4.17).

2016 yilinda yapilan spektroradyometre 6l¢cmelerinde 13 test bolgesinden alinan 6rnek
smiflarin 6zeti niteliginde elde edilen, en yiiksek ve en diisiik yansitma degerlerine
gore termal-gam, mese, toprak ile termal alan dis1 ¢cam, mese, toprak olarak spektral

egrileriyle Sekil 4.18”de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Tez ¢alisma alaninda bulunan 13 adet test bolgesinden 2016 yilinda spektroradyometre 6l¢meleri yapilan, termal tesis alani ve
disindan alinan tiim ¢am 6rneklerinin yansitma egrilerinin ASTER uydusu yakin kizilétesi (SWIR) bant-1 ila bant-9
arasindaki gosterimi.
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Sekil 4.16 : Tez ¢alisma alaninda 2016 yili arazi ¢aligsmalarinda 1., 2. ve 12. test bolgelerinden alinan, spektroradyometre 6lgmeleri yapilan mese
orneklerinin yansitma egrilerinin ASTER uydusu yakin kizilotesi (SWIR) bant-1 ila bant-9 arasindaki gosterimi.
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Sekil 4.17 : 2016 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda 1, 2, 3, 7, 8, 10 ve 11 numarali test bdlgelerinden spektroradyometre 6l¢gmeleri yapilan
toprak ve kayag ornekleri yansitma egrilerinin ASTER uydusu yakin kizilétesi (SWIR) bant-1 ila bant-9 arasindaki gosterimi.
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Sekil 4.18 : Tez galismasinda 2016 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda 13 test bolgesinden alinan drneklerden en yiiksek ve en diisiik yansitma
degerlerini veren termal ve termal alan-dis1 cam, mese ve toprak 6rneklerinin, yansitma egrilerinin
ASTER uydusu yakin kizilotesi (SWIR) bant-1 ile bant arasinda gosterimi (Alkan 2017).
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4.3 Spektral Analiz, Spektral Kiitiiphane Olusturma, Spektral Ayirma

Tahmini potansiyel jeotermal alanlarin ve kil varliginin arastirilmasina yonelik olarak
yapilan tez ¢alismasinda spektral analiz yapilabilmesi i¢in Orta Karadeniz Bolgesinin
Corum ilinde, 2015 ve 2016 yilinda spektroradyometre ile olciilen tiim &rnekler
kullanilarak, bolgedeki arazi ortiisii igin 6rnek bir spektral envanter ¢ikartilmis ve

spektral kiitiiphane olusturulmustur.

Gorlintl siniflandirma islemlerine yol gdsterecek olan ana siniflart olusturan ¢am,
mese, toprak ve kayag¢ oOrneklerinin spektral imzalar1 olarak adlandirilan, tekrarl
Olgmelerin spektrum ortalama degerleri spektral kiitiiphane verilerini olusturmaktadir.
Spektral ornekler Sekil 4.4 ve Sekil 4.13’te gosterilen, 2015 yilinda segilen alt1 test
bolgesi ve 2016 yilinda secilen 13 test bolgesinde bulunan farkli aga¢ ve bitki
ornekleri, spektrum ortalama degerleri ile tahmini potansiyel jeotermal varliginin

arastirilmasina yonelik olarak spektral kiitliphane envanterine dahil edilmistir .

Tez aragtirmalari i¢in 2015 ve 2016 yillarinda gergeklestirilen spektroradyometre
sonuglarindan elde edilen drnekler ile olusturulan spektral kiitiiphane, tez ¢calismasinin
her asamasinda basvurulan 6nemli bir referansi olusturmaktadir. Tez arastirmasinin
en 6nemli bolimlerinden biri olan spektroradyometre 6lgme sonuglari ile elde edilen
spektral kiitiiphane, tez ¢aligmasina yonelik olarak yapilan goriintii siniflandirma
islemlerindeki Ornek siniflarin ve smiflandirma bantlarinin se¢iminde kullanilan

kaynak olma 6zelligindedir.

Bu amagla araziden secilen 6rneklerin spektroradyometre 6lgmeleri kullanilarak ENVI
programinin Spektral kiitliphane olusturma modiilii yardimu ile, her bir 6rnegin spektral
imzast olarak nitelendirilen spektral degerleri ¢ikartilarak ASTER uydusu bant

araliklarinda ortiistiirilmiistiir.

Spektral analiz iglemlerinden bir digeri de lineer spektral ayirma yontemidir. Spektral
ozelliklerine bagli olarak ASTER multispektral goriintiisiinde tanimlanabilen arazi

orneklerinin bagil ¢oklugunu belirlemek tizere bu yontem kullanilmistir.

ASTER uydusunun VNIR ve SWIR veri setindeki dokuz bant ile spektral ayirma
algoritmasi kullanilarak olusturulan goriintii iizerinden elde edilen saf piksellere ait

yansitma egrileri ve standart sapma degerleri Sekil 4.19° da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : Spektral ayirma yontemi ile olusturulmus ASTER uydusu K/Y/M=4/3/2 ve K/'Y/M=9/8/6 goriintiileri.
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4.4 Uydu Verisi Goriintii Stmiflandirma islemleri

Calisma alaninda tahmini potansiyel jeotermal ve kil alanlarinin arastirilmasina
yonelik olarak arazi ¢aligmalar ile elde edilen; 2015 ve 2016 yilinda belirlenen tim
test bolgelerinde GPS ile 6l¢iilen 483 nokta, siniflandirma islemleri i¢in drnekleme

noktalarini olusturmustur.

Gorilintii siniflandirma iglemleri, tez ¢alisma amacina yonelik olarak iki farkli alanda
gerceklestirilmigtir.  Bunlardan birincisi kil madenciligi arastirmalarini  igeren
potansiyel kil alanlarmin belirlenmesi, ikincisi ise tahmini potansiyel jeotermal
alanlarin belirlenmesi dogrultusunda olmustur. Bu amaca yonelik olarak kullanilacak
smiflandirma yontemlerinin se¢imi i¢in farkli algoritmalar arastirilmis, tez ¢aligmasi
icin En Yisek Benzerlik (EYB) ve Spektral Korelasyon Haritalama (SKH)

algoritmalar1 secilmistir.

Siniflandirma islemleri 6ncesinde ise spektroradyometre 6l¢meleri ve GPS 6l¢gmeleri
yapilarak termal alan ve alan-dis1 ¢am, mese, toprak, kaya¢ olmak tizere sekiz farkl
sinifa atanan Orneklerin koordinat degerleri, ASTER uydu goriintiisii ile ayni

projeksiyonda vektor veri olarak hazirlanmustir.

Siiflandirma islemlerinde spektroradyometre sonuglarindan elde edilen ve 6rneklerin
birbirine miimkiin oldugunca karismadigi bant araliklarina dayali olarak bant se¢imleri
yapilmistir. Ozellikle termal-cam, termal-mese, termal-toprak ve termal kayag olarak
adlandirilan 6rnek siniflar igin ASTER uydusun goriiniir kizilétesi (VNIR) 2 ve 3
numarali bantlar1 ile yakin kiziltesi (SWIR) 4 numarali banti siniflandirma

islemlerinde en uygun bantlar olmustur.

Ayrica, tez caligma alaninda arazide olusabilecek sicaklik farkliliklar1 ve sapmalarin
jeotermal aragtirmalarda 6nemi dikkate alinmistir. Bu amagla ASTER uydusunun 12,

13 ve 14 numarali termal bantlar: kullanilarak termal siniflandirma islemi yapilmustir.

4.4.1 En yiiksek benzerlik siniflandirmasi (EYB)

2015 ve 2016 yillarinda arazi ¢alismalarinda elde edilen yer kontrol noktalarindan
yararlanilarak yapilan ilk siniflandirma c¢aligmasinda UA arastirmacilarinin yaygin

olarak calistigit EYB yontemi kullanilmistir.

Smiflandirma hem tahmini potansiyel jeotermal ve hem de tahmini potansiyel kil alan

arastirmasi i¢in yapilmistir. Tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine
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yonelik olarak, 2015 yilinda jeo-testl olarak numaralandirilan test alanindan 2016
yilinda tiiretilen 13 test bolgesini kapsayan alanda siniflandirma islemi yapilmistir.
Test bolgelerinden secilen arazi Orneklerinin spektroradyometre sonuglarina gore
optimum oranda karismadig1 ve ayirt edilebildigi ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlar1

siniflandirma isleminde kullanilmistir.

Termal ¢am, termal mese, termal toprak, termal kayag ve termal alan-disi ¢am, termal
alan-dis1 mese, termal alan-dis1 toprak, termal alan-dis1 kayag olarak segilerek, Sekil
4.20°de gosterildigi gibi sekiz ana sinif ile EYB smiflandirmasi ¢alisilmistir. Bu
smiflandirmada test bélgelerinde GPS ve spektroradyometre olgmelerinden elde

edilen 6rnek siniflari da igeren 500’e yakin drnekleme noktasi kullanilmstir.

Tez kapsaminda potansiyel kil alanlarin aragtirilmasina yonelik olarak 2015 ve 2016
yilinda yapilan arazi ¢alismalari ile alinan 100 civarinda kil 6rnek noktast EYB
siniflandirmasinda 6rnekleme noktalar1 olarak kullanilmistir. Kil siniflandirma alani,
jeotermal siniflandirma yapilan alanin yaklasik 2 km kuzeyinde bulunmaktadir.
Spektroradyometre sonuglarinda Sekil 4.17°de gosterildigi gibi kaya¢ ve toprak
orneklerinin gogunlukla karigsmadigit ASTER uydusu 2., 3. ve 4 bantlar1 siniflandirma
isleminin bantlarni icermistir. 2015 yili arazi ¢alismalarinda segilen, Sekil 3.2° de
gosterilen kil-testl, Kil-test2 ve kil-test3 olarak numaralandirilan test alanlarindan
alian kil 6rnekleri ana smiflar1 olusturmustur. Sekil 4.11°de gosterilen 2016 yilinda
secilen 13 test bolgesinden 1, 2, 3, 7, 8, 10, ve 11 olarak numaralandirilan yedi test
bolgesinden alinan toprak ornekleri de tahmini potansiyel kil sinifi olarak alinmistir

(Sekil 4.21).
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Sekil 4.20 : 2016 yilinda 13 test bolgesinde yapilan tez arastirma alaninda, 14 Kasim 2004 tarihine ait ASTER uydusunun 2., 3. ve 4. bantlari ile
olusturulan EYB simiflandirmasit sonug goriintiisii
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KiL(potansiyel)

Sekil 4.21 : Tez ¢alismasinda tahmini potansiyel kil varliginin arastirilmasi amaciyla 2015 ve 2016 yillarinda test bolgelerinden alinan
orneklerle kil-test3 alaninda yapilan, 14 Kasim 2004 tarihine ait ASTER uydusunun 2., 3. ve 4. bantlar1 ile
olusturulan EYB simiflandirmasit sonug goriintiisii.
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4.4.2 Spektral korelasyon haritalama (SKH)

2015 ve 2016 yillarinda arazi ¢alismalarinda elde edilen 6rnekleme noktalarindan
yararlanilarak yapilan ikinci siniflandirma uygulamasinda spektral korelasyon
haritalama algoritmasina bagvurulmustur. Siniflandirma hem tahmini potansiyel

jeotermal ve hem de tahmini potansiyel kil alan arastirmasi i¢in yapilmustir.

Tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine yonelik olarak 2015 yilinda
jeo-test1 olarak numaralandirilan test alanindan 2016 yilinda tiiretilen 13 test bolgesini
kapsayan alanda siniflandirma islemi yapilmistir. Test bolgelerinden secilen arazi
orneklerinin spektroradyometre sonuglarina gore yiiksek oranda karismadigi, EYB
siniflandirmasinda oldugu gibi ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlar1 siniflandirma

bantlari olarak seg¢ilmistir.

Termal olarak adlandirilan ¢gam, mese, toprak, kayag¢ ve termal alan-dis1 ¢am, mese,
toprak, kayag olarak segilen Sekil 4.22°de gosterildigi gibi sekiz ana smif ile SKH
smiflandirma islemi yapilmistir. Bu siniflandirmada da, test bolgelerinde GPS ve
spektroradyometre 6l¢melerinden elde edilen 6rnek siniflar1 da igeren yaklasik 500

ornekleme noktasi kullanilmistir.

Tez kapsaminda tahmini potansiyel kil alanlarin arastirilmasina yonelik olarak 2015
ve 2016 yilinda yapilan arazi ¢alismalari ile alinan yaklasik 100 kil 6rnek noktasi da
SKH smmiflandirma isleminde oOrnekleme noktast olarak  kullanilmistir.
Spektroradyometre sonuglarinda orneklerin ayirt edilebilirligi g6zoniine alinarak
ASTER uydusu 2.,3. ve 4. bantlar1 bu siniflandirma isleminde de kullanilmistir. 2015
yili arazi ¢aligmalarinda segilen, Sekil 3.2” de gosterilen kil-test1, Kil-test2 ve kil-test3
olarak numaralandirilan test alanlarindan alinan kil 6rnekleri, SKH simiflandirmasinin
da ana siniflarin1 olusturmustur. Sekil 4.11°de gosterilen 2016 yilinda segilen 13 test
bolgesinden 1, 2, 3, 7, 8, 10, ve 11 olarak numaralandirilan yedi test bolgesinden
alinan toprak oOrnekleri de tahmini potansiyel kil sinifi olarak bu smiflandirma

yonteminde de kullanilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22 : 2016 yilinda 13 test bolgesinde yapilan tez aragtirma alaninda, 14 Kasim 2004 tarihine ait ASTER uydusunun 2., 3. ve 4. bantlari ile
yapilan SKH siniflandirmasi sonug goriintiisii.
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Sekil 4.23 : Tez galismasinda potansiyel kil varliginin arastirilmasi amaciyla 2015 ve 2016 yillarinda test bolgelerinden alinan
ornekler kullanilarak Kiltest-3 alaninda yapilan, 14 Kasim 2004 tarihine ait ASTER uydusunun 2., 3. ve 4.
bantlar ile olusturulan SKH siiflandirmasi sonug goriintiisi.
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EYB ve SKH siniflandirmalarinda kullanilan siniflara ait alan degerleri hektar

cinsinden ¢ikartilmig ve iki yontemle yapilan calisma Sekil 4.24°de karsilastirilmistir.

SINIF ALANLARI (hektar)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000 II

500

0 |——mmm _ EmEW — Flmm —
TERMAL TERMAL TERMAL TERMAL
CAM CAM MESE MESE TOPRAK TOPRAK KAYAC KAYAC | TOPLAM
@B SKH 96 263 33 81 438 1378 91 1604 3984
BEYB 131 293 22 73 360 1419 119 1567 3984
BSKH BEYB

Sekil 4.24 : EYB ve SKH smiflandirma sonuglarindan elde edilen siniflara ait alan
dagilimlari.
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4.4.3 Termal simflandirma

Tahmini potansiyel jeotermal arastirmalarinda yeryiizeyi sicakligi dikkate alinmasi
gercken Onemli bir degiskendir. Bolgedeki tahmini jeotermal varligina isaret
edebilecek 1s1l farkliliklar, termal kanallar kullanilarak tespit edilebilir. Tez
arastirmasina konu olan tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan calismalardan biri de, ASTER wuydu verisinin termal bantlar

kullanilarak yapilan termal siniflandirmadir.

Tez calisma alani i¢inde kalan arazi yilizeyinde tespit edilebilir sicaklik farkliliklar1 ve
sapmalarin tespit edilebilmesi i¢in termal siniflandirma galisilmistir. Bu amagla
ASTER uydusunun bes adet termal bantindan Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi
atmosferik gecirgenligi ve standart sapmasi en yiiksek olan 12, 13 ve 14 numaral
bantlart kullanilarak Sekil 4.25’de gosterilen termal smiflandirma yapilmistir. Bu
smiflandirma yilizey sicaklik analizlerinden elde edilen yiizey sicakliklari ile

kiyaslanarak, kullanilabilirligi agisindan dogrulugu irdelenmistir.

Cizelge 4.3 : ASTER termal bantlar1 standart sapma degerleri.

Bant no St.Sapma
10 397.46
11 430.84
12 465.54
13 555.27
14 584.58
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Sekil 4.25 : Tez ¢alismasinda potansiyel jeotermal alanlarin arastirilmasi amaciyla 14 Kasim 2004 tarihine ait ASTER uydusunun 12, 13 ve 14
numarali termal bantlari ile olusturulan termal siniflandirma sonug¢ goriintiisii.
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4.5 Bant Matematigi ve Bant Oranlamalar

Tez caligmasinda ele alinan UA goriintii isleme yontemlerinden bant oranlama ve bant
matematigi , ASTER 3A uydusunun hem VNIR, SWIR bantlar1 hemde TIR bantlar1
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in ¢ogunlukla literatiirlere gecen bant
matematigi ve oranlama formiilleri kullanilmistir. Bant matematigi ve bant oranlama

yontemleri tez ¢aligma alaninda;

- Tahmini potansiyel jeotermal ve tahmini potansiyel kil varligina isaret
edebilecek minerallerin incelenmesi,
- Tahmini potansiyel jeotermal sularda bulunan minerallerin buharlagsma yolu ile

etkiledigi agac kokleri ve arazi yiizeyinin arastirilmasi i¢in kullanilmastir.

ASTER bantlarinin farkli spektral araliktaki bantlar1 kullanilarak elde edilen oran
gorlntiileri, siniflandirma sonug goriintiisii ile birlikte degerlendirilmistir (Sekil 4.26).
Ayn1 zamanda oran goriintiilerinde hem mevcut termal tesis hemde bolgedeki

jeotermal sondaj ¢alisma alanlarindaki yiizey belirtileri de incelenmistir.

2015 yilinda jeo-testl olarak numaralandirilan 1. test alaninda kiikiirt igerikli
minerallerin, kil-test3 olarak numaralandirilan 6. test alaninda kalan bolgede kil

minerallerinin ¢ikarimi amaciyla;
bantyi= (bant5xbant7) / bant6? (4.1)

formiilii ile K/Y /M = bant4 / bant3 / bantkii 6zgiin oran goriintiisii tahmini potansiyel
kil alan arastirmasi igin ¢alisilmistir. K/'Y / M= bant12 / bant5 / bant4 oran goriintiisii
potansiyel jeotermal alanlar i¢in kiikiirt igerikli minerallerin ¢ikarimi ig¢in

kullanilmustir (Sekil 4.27).

Tez calisma alaninda tahmini potansiyel jeotermal ve kil alanlarina isaret edebilecek
minerallerin arastirilmasi igin ¢esitli bant matematigi/bant oranlama formiillerine
basvurulmustur. Kil mineralleri, kiikiirt mineralleri, kalsit-karbonat mineralleri,
mineral kompozit ve normallestirilmis bitki indeksi (NDVI) i¢in elde edilen oran

gortintiilerinde kullanilan formiiller, referanslari ile Cizelge 4.4 te gosterilmistir.

MTA’dan temin edilen bdlgeye ait jeoloji haritasi ve fay hatlar1, karbonat ve kuvars

vektor verileri ile mineral anomali haritasi, tez ¢alisma alaninda bulunan mevcut tesis
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ve jeotermal sondaj calisma alanlari ile incelenerek birarada yorumlanabilmistir

(Alkan,2017) (Sekil 4.28).

Cizelge 4.4 : Tez ¢calismasinda kullanilan 14 Kasim 2004 tarihli ASTER uydu
goriintiisiinlin farkli bantlar1 kullanilarak yapilan bant
oranlamalar1 ve referanslari.

Aster Bantlar: Indeks Formiil Referans
ER

SWIR Kil M. (bant5xbant7) / bant6? MAPPER
Rajendran,

Hepsi Kiikiirt A.  bantl12/bant5/bant3 2018
Askari et

VNIR+SWIR Kalsit (bant6/bant8)x(b9/b8) al, 2018

Mineral

VNIR+SWIR K (bant4/bant6, bant4/bant3, bant2/bantl) ERDAS
ER

VNIR NDVI (bant3-bant2)/(bant3+bant2) MAPPER
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Sekil 4.26 : Tez caligma alani i¢in ASTER uydusu bantlar1 kullanilarak elde edilen oran goriintiileri ve siniflandirma sonug goriintiisii,
A) Siniflandirma sonug goriintiisii, B) Mineral kompozit goriintiisii, C) NDVI bitki indeksi ve D) Kalsit mineralleri.

72



w w
° 5
.O =
3 3
3 LEJANT
Cesnw
ASTER UYDU VERIsi
13 KASIM 2004
| T E
B eant2
BANT1
e Jeotermal test i ¢ o B ; 5 4 4 :
£~ ; alani Kil mineralleri [ ra > il G N R 4 . . J
Kil test ala g — - e a¥h p L A by ATk gy b 7y
| K/Y/M=bant4/bant3/kil-oran | Be kil mineralleri=(bant5xbant7) / bant6> =
e ~ ™% & PP - B o e > - Ty Vi o
i Kiikiirt icerikli
z mineraller
:g L
g

Sekil 4.27 : 2016 yilinda 1. ve 6. test alanlar1 icinde kalan bolgede calisilan; kil minerallerinin ¢ikarimina yonelik (bant5xbant7) / (bant6)? ve
K/Y/M=bant4/bant3/ Kiloran Oran goriintiisii ile K/'Y/ M= bant12/bant5/bant4 (Rajendran, 2018) kiikiirt igerikli
minerallerin tez aragtirma alanindaki dagilimi.
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Sekil 4.28 : 2016 yilinda 13 test bolgesine ayrilan tez arastirma alaninda mineral anomali haritasi tizerinde, mevcut jeotermal tesis ve jeotermal
sondaj alanlarinin MTA jeoloji haritast ve mineral anomali haritasinda gosterimi (Alkan, 2017).
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4.6 Yiizey Sicakhik Analizleri

Yiizey sicaklik analizleri (YSA) bilimsel ¢aligmalarda farkli amaglarla yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu amaglardan birisi, bu tez g¢alismasinda tahmini potansiyel
jeotermal varliginin yeryiizeyi {izerinde 1sil belirtilerinin aragtirilmasi tiizerine

olmustur.

Uydu ¢ekim tarihlerinin Kasim ayma ait olmasinin tahmini potansiyel jeotermal
alanlarin tespitinde sicaklik bulgular1 agisindan bu analize katkisinin biiyiik olabilecegi
distiniilmiistiir. Meteorolojik verilerle irdelenen bu calisma icin, ASTER ve
LANDSAT uydularmin dort farkli verisinden alinan termal bantlar1 kullanilmastir.
ASTER 3A ve ASTER LIT verisinin termal bantlar1 (bant-13) ile LANDSAT 5
verisinin termal kanali (bant-6), LANDSAT 8 verisinin termal kanali (bant-10)
kullanilmigtir. ' YSA ¢alismasinda uydu veri edinim tarihleri ve geometrik

¢oOziiniirliikleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Tez galisma alanindaki tahmini potansiyel jeotermal arastirmalarina yonelik, yilizeyde
olusabilecek ani sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan yiizey sicaklik
analizi, Sekil 3.2’de gosterilen 2015 yilinda segilen jeo-testl, jeo-test2, jeo-test3, kil-
test3 alanlar1 ile 2016 yilinda odaklanilan 13 test bolgesini icerek sekilde calisilmistir.
Bu alanda kullanilan uydu verilerinden tez g¢alismasinin ana verisi ASTER 3A
uydusunun elde edildigi 2004 Kasim ayinda, Cizelge 4.5’de gosterilen Meteoroloji
Genel Midiirliigii (MGM) verileri dikkate alindiginda toprak-iistii sicaklik ortalamasi

11 derece civarinda kalmaktadir (kil alanlar1 dahil).

Yiizeyde olusabilecek 1si1l sapmalarin jeotermal bulgulara isaret edilebilirliginin
arastirilmasi amaciyla tez ¢alismasinda segilen test bolgeleri tizerine yapilan YSA’da,
diinyada ve Tirkiye’ de yapilan bilimsel c¢aligmalarda yaygm kullanilan
algoritmalardan tek kanal algoritmasi ile dort farkli uydu verisine ait sicaklik dagilim

haritalar elde edilmistir.

Ayrica tez calismasinda 2016 yilinda belirlenen Sekil 4.13’te gosterilen 13 test
bdlgesinin iginde bulundugu arazi ortiisiiniin engebeli cografyasi ve jeolojik yapist ile
bolgeye ait fay hatlar1 dikkate alinarak yiikseklik-sicaklik analizi ¢aligilmistir. Bu
analizin calisgilma nedeni ise, bolgedeki farkli yiiksekliklerde MTA tarafindan
giincellenmis aktif fay hatlarmin tahmini potansiyel jeotermal alanlara isaret

edilebilirliginin, yiikseklik-sicaklik iligkisi ile test edilmesi amacini tagimasidir. Tez
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calisma alaninda tahmini potansiyel jeotermal varligina isaret edilebilirligi agisindan

belirgin, yiiksek yer yiizeyi sicaklik bulgularina ulagsmak tizere bu analiz yapilmustir.

Yiizey sicaklik analizlerinde tiim uydu termal verileri iizerine tek kanal algoritmasi
uygulanarak yapilan YSA i¢in, LANDSAT ve ASTER uydu goériintiilerinden yer
yiizeyi sicakligini hesaplayan LANDSAT uydusu LST modiilii ve ASTER uydusu
LST modiilii kullanilmistir (Alkan, 2017). Kullanilan modiil yardimu ile uydu verileri
iizerine uygulanan YSA adimlar1 bolim 2.3.2 de agiklandig1 gibi yapilmis ve elde
edilen Kelvin cinsindeki sicaklik degerleri Celcius’a ¢evrilmistir. Bu analizler ile tez
caligma alanina ait sicaklik haritalar1 olusturulmus ve sicaklik degerleri renk skalalar

ile gosterilmistir (Sekil 4.29 ve 4.30).

Yiizey sicaklik analizlerinde yararlanilan 02 Kasim 2011 tarihli Landsat 5-TM
uydusunun termal bant1 ve LANDSAT-8 uydusunun 10 numarali termal bant1 ayr1 ayri
kullanilarak yiizey sicaklik haritalar1 ¢ikartilmistir. Tek kanal algoritmasinda NDVI
hesaplama adimlarinda Landsat-5 i¢in bant-2 ve bant-3, Landsat-8 i¢in bant-4 ve bant-

5 kizil6tesi bantlar1 kullanilmuastir.

Diger bir YSA ¢alismasi da 13 Kasim 2004 tarihli 8:45 ¢ekim saatli ve 90 metre
uzaysal ¢oziiniirliklit ASTER 3A uydusu bant-13 1sil kanali iizerine olmustur. En
yiiksek atmosferik gegirgenlige sahip optimal bantlardan biri olmasi nedeniyle bant-

13 kanal1 ile tek kanal algoritmasi ¢alisilmistir (Munoz ve Sobrino, 2010).

Yiizey sicaklik analizleri i¢in kullanilan son uydu goriintiisii ise 15 Kasim 2015 tarihli
19:45 ¢ekim saatli ASTER LI1T uydu verisi olmustur. Bu verinin kullanilma nedeni
giines etkilerinden kacginarak Kasim ayinda sicaklik degerlerinin diistiigli saatlerden
verimli olarak yararlanilmasidir. Bu uydu verisinin termal bant1 (bant-13) icin de tek

kanal algoritmas1 kullanilmigtir.

YSA ile elde edilen yiizey sicaklik haritalari ile Meteoroloji Genel Midiirliigiin’den
(MGM) alinan sicaklik verilerinin kiyaslanabilirligi incelenmistir. MGM’den alinan

2004 Kasim ayina ait meteorolojik degerler Cizelge 4.5°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : 2004 Kasim ayina ait MGM boélgesel meteorolojik degerler.

Istasyon Y1l Ay  Giin Lokal 50 cm
No Toprak Sicakhgi
O

17084 2004 11 6 13.4
17084 2004 11 7 7.8
17084 2004 11 8 11.8
17084 2004 11 9 11.6
17084 2004 11 10 11.9
17084 2004 11 11 12.2
17084 2004 11 12 12.1
17084 2004 11 13 11.8
17084 2004 11 14 12.1
17084 2004 11 15 11.8
17084 2004 11 16 11.5
17084 2004 11 17 11.4
17084 2004 11 18 11.6
17084 2004 11 19 10.7
17084 2004 11 20 9.8

*17084 =Corum Istasyonu
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Landsat 8- B10 termal kanali yiizey sicaklik
dagilimi (100 m)

Aster 3A-B13 termal yiizey sicaklik
dagilimi (90 m)

Aster L1T-B13 termal kanali yiizey sicaklik
dagilimi (90 m)

() Termal Tesis
Sondaj Alan

Sekil 4.29 : Tez galismasinda dort farkli uydu ile yapilan YSA ile elde edilen sicaklik haritalarinda, termal tesis ve jeotermal sondaj alanlari.
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Landsat 8- B10 termal kanali yuzey sicaklik

dagihmi (100 m) Legend

i WO P o o iaS ‘m B> aster3a-termalB13

| Landsat TM 5- termal verisi yiizey sicaklik Y o 7
.Lmll -4
? T R, T F.7

Aster-gece termal verisi (B13) y{zey sicaklik dagilimi (90 m)

Legend i i ; Bk Yizey sicakhig
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Sekil 4.30 : Orta-Karadeniz Bélgesinde Corum Ilinde yapilan yiizey sicaklik analizlerinde Landsat 5, Landsat 8 ve ASTER 3A, ASTER L1T
uydu verilerinin termal kanallarindan elde edilen yer yiizeyi sicaklik dagilim haritalari (Alkan, 2017).
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4.6.1 Fay hatlan yiikseklik-sicaklik analizi

Yiizey sicakliklarna dayali olarak Corum ili merkezli termal tesisin kuzey-
bat1 bolgesinde bulunan yapisal ve olasi yapisal faylarin yogun oldugu
bolgede YSA kullanilarak yiizey sicaklik modeli ¢ikartilmistir. Bu amagla 30
adet test noktasi se¢ilmistir. LANDSAT 5-8, ASTER 3A-L1T uydularina ait
dort farkli termal veri i¢in sicaklik degerleri ve yiikseklikleri Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Test noktalarinin yiikseklik degerleri, 15 metre ¢Oziiniirlikli

ASTER 3A DEM verisisinden alinmistir (Sekil 3.7).

Landsat-8 termal kanali ile yapilan sicaklik haritasinda yer yiizeyi sicaklik
degerleri, renk skalasinda Celcius (°C) cinsinden elde edilmistir. Mevcut
jeotermal tesis ve jeotermal sondaj alanlari, fay hatlar1 ve test noktalarinin
konumsal dagilimi ASTER DEM verisinde gosterilmistir (Sekil 4.31).

Cografi olarak engebeli olan bu boélgenin yiiksek kesimlerinde MTA
tarafindan tescillenmis fay hatlar1 bulunmaktadir. Tahmini potansiyel
jeotermal alanlarin arastirilabilmesi acisindan bdlgede bulunan ve test
bolgeleri ile ortiisen bu fay hatlar1 da sicaklik analizi ile degerlendirilmek
istenmistir. MTA tarafindan gilincellenen fay hatlar1 vektor verileri ile
Kandilli Rasathanesi’nden temin edilen veriler uydu goriintiisii tizerine
islenmistir. Bu ¢alisma igin kullanilan test noktalari, MTA’ ’nin verilerinde
yapisal ve olas1 yapisal olarak tanimlanan fay hatlari izerinden ve tez ¢calisma
alanmin giiney dogusunda kalan ii¢ fay kolunun bir arada bulundugu bir
yapidan secilmistir. Her bir uydu verisi {lizerine yapilan sicaklik
analizlerinden elde edilen, test noktalarina ait sicaklik verileri bir arada
degerlendirilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 : 2016 yilinda 13 test bolgesine ayrilan tez arastirma alaninda bulunan fay hatlarinin sicaklik degerleri ve ASTER DEM verisi
tizerinde gosterilen siniflandirilmis goriintii.
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Cizelge 4.6 : Fay hatlarindan segilen test noktalarinin yiikseklikleri ve dort farkl
uyduya ait sicaklik haritalarindan elde edilen sicaklik degerleri.

Nokta Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey Yiikseklik
No sicakhi@i  sicakhigi  sicakhgi sicakhigi (m)

Landsat8 Landsat ASTER ASTER

(°cO) 5(0) Gece (°C) Giindiiz

(W9

1 11.00 12.25 13.05 11.77 968.72
2 11.30 12.01 13.54 11.89 968.38
3 4.26 5.38 6.78 6.01 1226.56
4 9.94 10.24 10.87 10.22 1290.25
5 10.00 11.17 12.74 10.64 1173.98
6 9.72 10.88 12.63 10.47 1128.18
7 7.92 7.40 9.18 7.25 1000.00
8 10.63 11.47 13.01 11.45 1058.21
9 9.84 10.11 14.48 12.47 952.17
10 10.84 9.88 11.51 10.23 1100.00
11 9.13 9.65 12.22 9.55 1129.56
12 9.13 9.32 14.19 10.76 1131.40
13 8.03 8.63 12.17 9.52 1150.00
14 10.61 10.99 14.04 11.59 1244.00
15 9.94 9.73 12.48 11.39 1208.63
16 11.23 11.66 13.89 12.34 1147.27
17 9.84 9.84 13.26 12.41 1218.46
18 10.77 11.38 16.29 13.73 1173.87
19 10.64 11.20 15.40 13.38 1107.19
20 9.78 9.77 12.24 10.80 1181.51
21 11.52 11.63 16.81 12.47 1105.98
22 11.03 11.69 13.07 11.66 1057.22
23 10.96 10.45 12.29 11.01 1048.23
24 10.98 11.10 12.74 11.67 1064.41
25 11.97 12.58 16.04 13.25 1028.35
26 11.19 11.06 12.97 11.56 1011.01
27 10.66 10.54 13.22 11.74 1019.27
28 10.66 11.32 16.06 13.29 996.15
29 8.94 8.25 12.44 11.07 1002.13
30 7.03 7.74 9.91 8.60 1158.67
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Sekil 4.32 : Tez calisma alaninda LANDSAT ve ASTER uydularinin termal bantlar1 kullanilarak 30 test noktasinda

yapilan YSA degerleri ile bu noktalar ait ASTER L1T verisine ait yiikseklik-sicaklik analizi.
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4.7 Dokusal Analizler

Uzaktan Algilama yontemleri kullanilarak elde edilen goriintiiniin bir bileseni olarak
dokusal analiz, smiflandirma c¢aligmalarinda énemli bir rol oynayabilir. Kayaglar
spektral yansima ve emilimleri agisindan dokusal o6zellikleri ile ayrimlanabilir

(Masoumi et all, 2017).

Tez caligmasinda kullanilan ASTER uydusu bantlarina yapilan dokusal 6zellik analizi
icin ENVI yazilimindan yararlanilmis ve sekiz doku kullanilmistir. Bunlar ortalama,
varyans, homojenlik, kontrast, farklilik, entropi, ikinci moment ve korelasyon olarak
ayrilmigtir.  Dokusal analiz  i¢in 3x3 boyutlu matris olusturulmustur.
Spektroradyometre 6l¢gme sonuglari ile siniflandirmada kullanilan bantlar olan ASTER
uydusu 2., 3. ve 4. bantlar1 bu analiz i¢in de kullanilmistir. ASTER uydu verisi igin
hesaplanan bant istatistiklerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda; 3. ve 4.
kizil6tesi bantlari, standart sapma degerleri en yiiksek iki bant oldugu icin tercih
edilmistir (Sekil 4.33 ve Cizelge 4.7).

250 = Minimum e ]
i -Standart sapma  ee—— |
Ortalama —
200 +Standart sapma  e———— —
Maksimum
[m]
QL |
&3]
)
100 [~ -
50 [ —
0 — I . —
ASTER BANTLARI
2 4 6 8

Sekil 4.33 : Tez ¢alismasinda kullanilan ASTER uydusuna ait VNIR ve SWIR
bantlarina ait en kiigiik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yapilan dokusal analizde ASTER uydusunun 2., 3. ve 4. bantlar1 i¢gin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerlerini olusturan ve Cizelge 4.8’de

gosterilen toplam 24 dokusal 6zellik, veri kiimesini olusturmustur .
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Dokusal 6zellik analizinde ASTER uydu goriintiisii {izerindeki piksellerin, gri
tonlamasindaki degisimlerinin 3x3 boyutundaki uzakliklar1 ile belirlenmesi
amaglanmistir. Tez ¢alisma alaninda ASTER bantlariin kullanilabilirliginin sekiz
ozellik ile arastirildigi dokusal analizde; bant-2, bant-3 ve bant-4’e ait spektral
degerleri yardimui ile 24 adet yeni 6zellik-banti elde edilmistir. Bu 6zelliklerin her bir

bant i¢in kendi aralarinda kullanilmasi ile oran goriintiileri olusturulmustur (Sekil

4.34).

Cizelge 4.7 : ASTER uydusu bant-2, bant-3 ve bant-4 i¢in istatistik degerleri.

Bantlar  En kiiglik En biiytik Ortalama Standart
deger deger deger sapma
bant2 0 208 47.889445 18.065233
bant3 0 183 36.233687 12.843425
bant4 0O 89 36.233687 13.178368

Cizelge 4.8 : ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlarina ait dokusal 6zellik istatistikleri.

ASTER | OZELLIiK | BANTLAR | Minimum | Maksimum | Ortalama | S.Sapma

bant-2 ortalama 1 0 63 30.53202 | 15.071463
varyans 2 0 980 16.03534 | 27.72821
homojenlik 3 0 1 0.332112 | 0.276069
kontrast 4 0 1716.333 34.96711 | 57.56229
farklilik 5 0 34.55555 3.851101 | 3.080525
entropi 6 0 2.197225 1.867212 | 0.685594
2.moment 7 0 1 0.221541 | 0.273491
korelasyon 8 - 13.3765 -182.35 676.68582

41106.9688

bant-3 ortalama 9 0 63 32.47985 | 15.299821
varyans 10 0 928.1729 17.47389 | 29.493989
homojenlik 11 0 1 0.329492 | 0.277173
kontrast 12 0 1643.444 38.61223 | 61.212737
farklilik 13 0 35.22223 4.097616 | 3.153361
entropi 14 0 2.197225 1.831274 | 0.681549
2.moment 15 0 1 0.228494 | 0.272856
korelasyon 16 - 5.775401 -74.8413 | 274.842184

43731.0273

bant-4 ortalama 17 0 63 32.0312 15.066153
varyans 18 0 746.9136 6.426721 | 17.909342
homojenlik 19 0 1 0.537207 | 0.228107
kontrast 20 0 1658.778 15.494 37.199958
farklilik 21 0 31.77778 2.191839 | 1.947575
entropi 22 0 2.197225 1.58845 0.675879
2.moment 23 0 1 0.28221 0.269791
korelasyon 24 31847.6738 | 25.3125 -138.674 | 732.024908
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Sekil 4.34 : ASTER uydusu 2., 3. ve 4. kanallara ait 3x3 matrisinde olusturulan dokusal 6zelliklerinin K/Y/M= 4/3/2 oran goriintiileri, a) ikinci
moment, b) Korelasyon, ¢) Ortalama, d) Varyans, ¢) Homojenlik, f) Kontrast, g) Farklilik, h) Entropi.
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4.8 Dogruluk Analizleri

4.8.1 Tahmini potansiyel jeotermal alanlar i¢in yapilan dogruluk analizleri

Tez ¢alisma alaninda spektroradyometre dlgmeleri sonuglarina bagli olarak secilen ve
smiflarin birbirine yiliksek oranda karismadigi ASTER uydusunun 2., 3. ve 4. bantlari,
yapilan tim smiflandirma islemlerinin kanallari olarak segilmistir. Potansiyel
jeotermal alanlarin arastirilmasina yonelik olarak iki farkli siniflandirma yontemi
(EYB ve SKH) kullanilarak dogruluk analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. EYB ve SKH
nin karsilastirildigi siiflandirma dogruluk analizleri, performans olgiitleri ile
Ozetlenmistir. EYB simiflandirmasinda sekiz ana sinif i¢in genel smiflandirma
dogrulugu % 94.80 olarak hesaplanmistir. Siniflandirma i¢in kullanilan yer-
dogruluklu ornekleme noktalari ve sekiz smif i¢in hesaplanan dogruluk analizi
sonuglart Cizelge 4.9°da gosterilmistir. EYB siniflandirmasinda sekiz ana simnif igin
elde edilen genel Kappa istatistik degeri 0.9382 olarak elde edilmistir. Tiim siniflarin
ayr1 ayr1 Kappa degerleri de Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Goriintii siniflandirma
dogrulugunu agirlikli olarak hesaplayan Kappa asagidaki formiille elde edilmistir;

T T
N Sx::— >X:, *X, -
o it S (4.2)

Formiilde r = Sinif sayisini, Xii = Hata matrisinin kosegen elemanlarini, i + = Satir
toplamini ; X+ i = Siitun toplammni, N = Hata matrisindeki toplam piksel sayisini
gostermektedir (Url-5).

Tahmini potansiyel jeotermal alan igin yapilan diger siniflandirma yontemi SKH igin,
EYB smiflandirmasinda da kullanilan, sekiz sinif kullanilmistir. SKH smiflandirma
yonteminde genel siniflandirma dogrulugu %90.50 sonucunu vermistir. Sekiz simif

icin elde edilen dogruluk analizi degerleri Cizelge 4.11° te gosterilmistir.

SKH simniflandirmasinda sekiz smif i¢in elde edilen genel Kappa istatistik degeri
0.8874 olarak elde edilmistir. Tiim simiflarin ayr1 ayr1 Kappa degerleri de Cizelge
4.12’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlar i¢in yapilan EYB smiflandirma
islemi sonuclarindan elde edilen dogruluk analizi degerleri.

Ornek Sinif ~ Referans Siiflandirilmis  Onaylanan  Uretici Kullanici
Nokta Nokta Nokta Dogrulugu Dogrulugu
(&0)) ()

Cam 44 44 39 92.86 88.64
Termal Cam 35 35 33 100.00 94.29
Mese 30 30 27 96.43 90.00

T. Mese 29 29 28 100.00 96.55
Toprak 98 98 96 97.96 94.12

T. Toprak 37 37 34 91.89 97.14
Kayag 91 91 89 94.34 95.24

T. Kayag 63 63 62 98.41 98.27
TOPLAM 427 427 408

Cizelge 4.10: Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda yapilan EYB siniflandirma
islemi  sonuclarindan elde edilen dogruluk analizi Kappa degerleri.

Ornek Sinif Kappa Degeri
Cam 0.8744
Termal Cam 0.9382
Mese 0.8932
Termal Mese 0.9632
Toprak 0.9244
Termal Toprak 0.9688
Kayag 0.9374
Termal Kayag 0.9821

Cizelge 4.11 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlar i¢in yapilan SKH siniflandirma
islemi sonuglarindan elde edilen dogruluk analizi degerleri.

Omek Simif  Referans  Siniflandirilmis  Onaylanan Uretici Kullanici
Nokta Nokta Nokta Dogrulugu  Dogrulugu
(%) (%)

Cam 44 44 42 90.70 88.64
Termal Cam 35 35 30 93.75 85.71
Mese 30 30 26 96.30 86.67
T. Mese 29 29 26 86.67 89.66
Toprak 98 98 94 94.95 92.16
T. Toprak 37 37 31 91.18 88.57
Kayag 91 106 88 93.33 93.33
T. Kayag 63 63 56 98.25 90.32
TOPLAM 427 427 410

Cizelge 4.12 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda yapilan SKH siniflandirma
islemi sonuclarindan elde edilen dogruluk analizi Kappa degerleri.

Ornek Simif Kappa Degeri
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Cam 0.8741

Termal Cam 0.8460
Mese 0.8580
Termal Mese 0.8890
Toprak 0.8989
Termal Toprak 0.8762
Kayag 0.9126
Termal Kayag 0.8889

4.8.2 Tahmini potansiyel kil alanlari icin yapilan dogruluk analizleri

Tez calisma alaninda potansiyel kil alanlarinin belirlenmesi i¢in yapilan siniflandirma
islemleri i¢cin de EYB ve SKH smiflandirma yontemleri kullanilmustir. iki farkl
siiflandirma yonteminde de ASTER uydusu SWIR bant-2, bant-3 ve bant-4 numarali
kanallar1 kullanilarak dogruluk analiz sonuglar1 kiyaslanmis, performans olgiitleri ile
Ozetlenmistir. EYB smiflandirmasinda ti¢ sinif i¢in genel siniflandirma dogrulugu %
92.58 olarak hesaplanmistir. Siniflandirma i¢in kullanilan toplam 54 yer-dogrulamali
nokta ve li¢ kil sinifi igin hesaplanan dogruluk analizi sonuglar1 Cizelge 4.13 de
gosterilmistir. EYB siniflandirmasinda ii¢ kil smifi i¢in elde edilen genel Kappa
istatistik degeri 0.9097 olarak elde edilmistir. Bu siniflarin her birine ait Kappa

degerleri Cizelge 4.14’de gosterilmistir.

SKH smiflandirmasi kullanilarak elde edilen dogruluk analiz sonuglarinda ise ayni ii¢
siif i¢in genel simiflandirma dogrulu % 91.96 olarak elde edilmistir. Bu siniflarin
herbirinin performans olgiitleri Cizelge 4.15’te gosterilmistir. Kappa degeri 0.9135
olarak elde dilmistir. Ug kil sinifinin kappa degerleri Cizelge 4.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.13 : Tahmini potansiyel kil alan1 EYB siiflandirmast dogruluk analiz

sonuglart.
Ornek Referans Smiflandirilmis Onaylanan Uretici Kullanic
Siif Nokta Nokta Nokta Dogrulugu Dogrulugu

(%) (%)

KiL-1 24 24 23 92.31 91.24
KiL-2 20 20 19 96.75 94.28
KiL-3 18 18 18 94.33 92.23
TOPLAM 54 52 50

Cizelge 4.14 : Tahmini potansiyel kil alan1 EYB Kappa degerleri.

Ornek Sinif Kappa Degeri
KIL-1 0.9171
KIiL-2 0.9220
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KiL-3

0.8901

Cizelge 4.15 : Tahmini potansiyel kil alan1 SKH Kappa degerler:.

Ornek Smif  Referans Smiflandirilmis  Onaylanan  Uretici Kullanici
Nokta Nokta Nokta Dogrulugu  Dogrulugu
(%) (%)
KiL-1 26 24 23 95.37 93.19
KiL-2 20 19 18 94.25 92.61
KiL-3 18 17 15 91.44 90.08
TOPLAM 54 50 46

Cizelge 4.16 : Tahmini potansiyel kil alan1 SKH kappa degerleri.

Ornek Smif Kappa Degeri
KIL-1 0.9226
KiL-2 0.8983
KIL-3 0.9195

4.9 Regresyon Analizleri

Tahmini potansiyel jeotermal ve kil alanlarinin belirlenmesi i¢in uydu verileri ile

siniflandirma ve dogruluk analizleri gerceklestirilmistir. Bu sonuglari irdelemek amact

ile istatistiksel tekli ve ¢oklu regresyon analizleri; her bir kanal ve her bir simif igin

uygulanmistir.

Tekli regresyon analizinde Yi=ai+bi Xi formiiliinde denklem katsayisi a, b ve analizin

uygunlugunu gosteren korelasyon degeri R’dir ve agsagida gosterilen formiil yardimi

ile hesaplanmistir (Coskun,1992). (X, Yi), i=1, 2, ..., n veri noktalar1 i¢in X; degiskeni

herbir ASTER banti igin termal ve termal olmayan siniflara karsilik gelen piksel

degerleri, Yi degiskeni mineral gruplarinin bant oranlamalarinda hesaplanan piksel

degerleri olarak alinmistir.

a=(CYi) (ZXi?) - (ZXi) (ZXiYi) / n XX - (XXi)?

b=nXXiYi- (XXi) (ZYi) / nZXi?- (XXi)?

R%=((a XYi+b XXiYi) -1/ n (XY)HI((ZYP) - (Un (ZYi)?

Coklu regresyon analizinde ise;

R=+R?

Yi = ai+ bi X1+ ci Xo+ di X3+ ei Xa+...
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formiilii kullanilmistir. Formiilde a, b, ¢, d ve e regresyon katsayilarini ifade ederken,
test noktalarindaki mineral degerleri Xi bagimsiz degiskeni, ayn1 noktalardaki her bir

bantin yansitma degerleri de Y olarak alinmistir (Coskun ve dig., 2008).

Regresyon analizi ile tahmini potansiyel jeotermal ve tahmini potansiyel Kil
alanlarinda var olmasi beklenen mineral unsurlarin, yapilan ¢alismalar ile baglantisi
incelenmistir. Incelenen mineraller karbonat (Ca), kalsit (CaCOs), kuvars (SiO),
alunit ((KAI3) (SO4)2 (OH)s) ve kaolin (Al> Siz Os (OH)s) olmustur. Bolgedeki
mineralojik gesitlilige dayanilarak se¢ilen minerallerin, MTA’dan temin edilen vektor
degerlerine karsilik gelen bant oran goriintiilerindeki piksel degerleri ve ASTER

bantlar1 piksel degerlerini igeren iki farkli veri kiimesi kullanilmistir.

Regresyon analizi yapilan diger bir ¢alisma tahmini potansiyel jeotermal alan
aragtirmalarma yonelik olarak, ASTER uydusunun termal bantlar1 ile olusturulan
sicaklik haritalarindan regresyon test noktalarina ait sicaklik degerlerinin test

edilmesine yonelik olmustur.

Ayrica spektral ayirma islemi ve dokusal analiz sonuglar1 da regresyon analizinde

degerlendirilmislerdir.

4.9.1 Tahmini Potansiyel jeotermal alanlar icin yapilan regresyon analizleri

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar igin yapilan regresyon analizinde, siniflandirma
islemlerinde yer-dogrulamali test noktalarindan segilen 24 nokta kullanilmistir (Sekil
4.35). Test noktalarinin her biri icin ASTER bantlari (1-14) ve mineral gruplarinin 2.,
3. ve 4. bantlarindaki piksel degerleri alinarak regresyon katsayilari ¢ikartilmistir
(Cizelge 4.17).

Regresyon analizinde, mineral ¢ikarimina yonelik bant oran goriintiisii ve MTA nin
ayni mineral gruplarina ait vektdr verilerinden yararlanilarak test noktalarinin piksel
degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.18). Coklu regresyonda 24 noktada yapilan analiz
ile elde edilen R degerleri Cizelge 4.19” da, gosterilmistir.
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Cizelge 4.17 : Regresyon analizinde kullanilan tahmini potansiyel jeotermal bolgedeki test noktalarinin ASTER (1-14) bantlar1 piksel degerleri.

Nokta Y X Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant
No (m) (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 667759.08 |4491719.42 |55 34 107 48 54 53 55 43 57 1168 |1268 |1352 |1606 |1695
2 667787.19 | 449254419 |86 78 136 97 109 108 112 102 107 1191 |1282 |1408 |1641 |1708
3 668490.91 |4493580.94 |55 42 120 57 61 59 63 51 66 1119 |1216 |1318 |[1563 |1642
4 668958.61 |4493653.08 |133 124 199 117 109 114 112 116 116 1147 |1245 |1348 [1589 |1670
5 669430.47 |4494485.64 |95 89 199 112 102 89 98 94 97 1168 |1268 |1377 |1620 |1707
6 668567.13 |4494644.71 |164 168 182 170 172 176 163 160 166 1031 |1116 |1214 |1470 |1552
7 668401.60 |4494553.23 |81 89 153 126 123 139 134 124 127 1032 |1112 |1202 |1469 |1547
8 667232.37 |4494300.41 |90 97 147 122 123 127 128 116 136 1109 |1203 |1303 |[1545 |1629
9 670967.43 |4493997.54 |67 62 107 107 109 102 106 94 107 990 1056 |1145 |1390 |1479
10 668608.94 |4494998.07 |199 225 245 206 200 220 228 211 216 1018 |1102 |1196 |1447 |1524
11 667274.05 |4494485.22 |208 229 240 235 242 250 242 234 236 1172 1277 |1384 |1639 |1716
12 670817.87 |4492807.16 |95 102 171 187 200 182 191 183 195 1082 |1163 |1256 |1511 |1593
13 669708.42 | 449419159 |72 66 79 82 88 89 92 79 97 1068 |1168 |1239 |1489 |1572
14 669092.41 |44993142.37 |72 66 79 63 82 72 71 57 77 1146 | 1240 |1347 |1596 |1680
15 668298.62 |4493354.26 |58 66 79 63 75 72 71 65 77 1161 |1257 |1365 |1614 |1688
16 669346.37 |4494058.77 |67 58 96 67 75 65 77 65 66 1080 |1172 |1267 |1514 |1593
17 672108.13 |4493937.47 |41 34 68 28 32 28 27 21 37 1075 |1168 |1283 |[1528 |1612
18 672737.11 |4494688.87 |29 18 49 23 39 23 33 27 18 1072 |1156 |1262 |1506 |1582
19 668041.41 |4494439.03 |159 168 177 191 200 201 199 197 206 1175 |1282 |1384 |1640 |1720
20 666722.47 |4494298.74 |95 102 101 151 152 170 156 138 166 1159 |1254 |1345 |1587 |1662
21 669722.67 |4492587.22 |67 69 147 82 88 78 77 73 66 1044 |1135 |1231 |1474 |1560
22 667938.68 |4493683.54 |187 185 177 181 193 188 191 175 186 1036 |1113 |1186 |[1454 |1521
23 669137.94 |4493382.17 |107 110 136 117 123 121 128 124 166 1464 |1561 |1670 [1939 |1983
24 667637.50 |4493758.87 |90 86 125 141 138 133 142 130 157 1468 |1606 |1736 |1984 |2065
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Cizelge 4.18 : Tez calisma alaninda arastirilan minerallerin 24 test noktasi i¢in piksel degerleri.

Kuvars Kalsit Kaolin Karbonat Alunit

Nokta Y X Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant
No (m) (m) 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4

1 667759.08 | 4491719.42 |140 |98 73 |8 0 171 |123 |98 |88 131 |137 (122 |0 0 107
2 667787.19 | 4492544.19 | 175 |98 220 |102 (39 51 131 |78 161 |158 |78 186 |51 39 102
3 668490.91 | 4493580.94 |68 |78 151 |235 |19 93 158 |78 142 140 [117 (142 |0 0 142
4 668958.61 | 4493653.08 |68 19 112 |76 19 93 140 |117 (176 |114 |98 161 110 |39 196
5 669430.47 | 4494485.64 |119 (117 |102 |110 |78 127 |70 |98 |98 105 |78 161 |59 19 | 255
6 668567.13 | 4494644.71 |52 117 |14 |70 |39 78 |8 0 176 |96 19 |39 102 |19 191
7 668401.60 | 4494553.23 | 105 |78 63 |96 78 |0 52 58 |49 (49 |78 |43 136 |58 107
8 667232.37 | 4494300.41 |96 |39 181 |96 19 107 |114 |39 196 |52 19 196 |127 |58 137
9 670967.43 | 449399754 |26 |78 93 114 |78 127 |70 |78 |220 |35 19 78 |59 78 191
10 668608.94 | 4494998.07 |123 |78 107 |131 |58 127 |43 58 166 |175 |117 |117 |187 |98 156
11 667274.05 | 4494485.22 | 131 |98 137 |123 |78 142 | 140 |78 132 |105 |98 132 |161 |58 127
12 670817.87 | 4492807.16 |140 |98 147 | 123 |58 156 |167 |78 176 |114 |98 171 |170 |78 122
13 669708.42 | 449419159 |102 |117 |93 |0 0 0 0 0 0 127 |98 |98 |51 98 117
14 669092.41 | 44993142.37 |0 0 0 119 |98 132 |0 0 0 0 0 0 25 (39 |53

15 668298.62 | 4493354.26 |0 0 0 0 0 0 131 |98 147 | 140 |58 156 |153 |58 |88

16 669346.37 | 4494058.77 |59 |78 102 |0 0 0 59 58 117 |0 0 0 25 (39 176
17 672108.13 | 4493937.47 |211 |58 240 |0 0 0 131 |98 137 |137 |98 131 |8 0 161
18 672737.11 | 4494688.87 [228 |[117 |220 |0 0 0 228 |78 |255 |158 |78 132 |0 0 161
19 668041.41 | 4494439.03 |167 |78 176 |158 |78 112 (123 |78 186 | 167 |78 166 [119 |98 132
20 666722.47 | 4494298.74 | 114 |58 156 |105 |58 73 158 |78 186 |140 |78 132 |98 156 | 127
21 669722.67 | 4492587.22 | 127 |78 147 |85 |58 73 |0 0 0 0 0 0 136 |78 127
22 667938.68 | 4493683.54 | 146 |129 [140 |234 |254 |255 [178 |158 |145 |96 |78 161 |85 |98 142
23 669137.94 | 4493382.17 |142 |98 127 |58 78 |34 147 |137 (110 (161 |78 |93 142 |58 102
24 667637.50 | 4493758.87 | 142 |98 102 |161 |78 93 112 |78 110 |98 |98 |76 102 |78 142
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Cizelge 4.19 : Test noktalarindaki minerallerlerin ¢coklu regresyon analizi katsay1 ve degerleri.

Regresyon Katsayilar:

Bant
No Kuvars Kalsit Kaolin Karbonat Alunit R
Bant-2 | Bant-3 | Bant-4 | Bant-2 | Bant-3 | Bant-4 | Bant-2 | Bant-3 | Bant-4 | Bant-2 | Bant-3 | Bant-4 | Bant-2 | Bant-3 | Bant-4
1 -0.5260 | -0.0138 | 0.4676 |-0.2901 | 0.7989 | 0.2748 |-0.1422|-0.4521 | 0.1503 | 0.5067 | 0.4490 |-0.2884 | 0.5129 | -0.3321 | 0.2054 | 0.880997
2 -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | -0.5832 | 0.899036
3 -0.2209 | 0.0808 | 0.3199 | 0.0542 | 0.1624 | 0.2840 |-0.2946 | -0.0348 | 0.0006 | 0.1273 | 0.3534 |-0.0708 | 0.7323 | -0.5066 | 0.3509 | 0.940765
4 -0.1237 | 0.2601 | 0.0890 | 0.0158 | 0.3360 | 0.1665 |-0.1115 |-0.3430 | 0.2773 | 0.0062 | 0.4453 |-0.0728 | 0.5907 | 0.1144 | 0.0688 | 0.935504
5 -0.1903 | 0.3092 | 0.1362 |-0.0426 | 0.4067 | 0.1966 | -0.0274 |-0.4330 | 0.2681 | 0.0670 | 0.3609 |-0.0919 | 0.5713 | 0.0719 |-0.0434 | 0.929487
6 -0.2425 | 0.2399 | 0.1883 |-0.0582 | 0.4937 | 0.1461 |-0.1609 | -0.4520 | 0.3750 | 0.0433 | 0.6199 |-0.1147 | 0.6011 | 0.1028 |-0.0932 | 0.924790
7 -0.1882 | 0.3176 | 0.1611 |-0.0089 | 0.3792 | 0.1486 | -0.2086 |-0.2932 | 0.3704 |-0.0001 | 0.5559 |-0.0948 | 0.5849 | 0.1131 |-0.1226 | 0.934110
8 -0.1632 | 0.2790 | 0.1500 |-0.0083 | 0.3629 | 0.1518 |-0.1637 | -0.2942 | 0.3181 | 0.0613 | 0.4590 |-0.0999 | 0.6361 | 0.0434 |-0.0443|0.930352
9 -0.1624 | 0.3111 | 0.1187 | 0.0549 | 0.2386 | 0.1684 |-0.2033 | -0.0903 | 0.2868 | 0.1435 | 0.3325 |-0.1117 | 0.5847 | 0.1749 |-0.1549 | 0.922550
10(TIR) | 24986 | 0.0700 | -2.1144 | 1.9133 | -3.2610 | 0.1311 | 0.6057 | 3.0520 | -1.3095 | 1.0301 |-3.6150 | -0.1358 | -0.0267 | 1.0462 | -0.2058 | 0.758936
11(TIR) 2.8792 |-0.0394 | -2.4275 | 2.1534 |-3.6518 | 0.1449 | 0.7204 | 3.1873 | -1.4928 | 1.0798 | -3.9151 | -0.0944 | -0.0716 | 1.2298 | -0.0998 | 0.756850
12(TIR) 3.1921 |-0.2144 | -2.6027 | 2.3755 |-3.8725| 0.0822 | 0.6963 | 3.3685 | -1.5171 | 1.1482 |-4.2318 | -0.0786 | -0.0514 | 1.1291 |-0.0916 | 0.750208
13(TIR) | 3-1669 |-0.1247 | -2.6230 | 2.3387 | -3.7546 | 0.0602 | 0.6899 | 3.4057 | -1.4900 | 1.1367 | -4.1453 | -0.1246 | 0.0071 | 1.0646 |-0.1682 | 0.759499
14(TIR) 3.2967 | -0.2306 | -2.7273 | 2.3557 |-3.8233 | 0.0951 | 0.6639 | 3.2807 | -1.4522 | 0.9724 | -4.0240 | -0.0522 | -0.0570 | 1.1232 |-0.0832 | 0.751819
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Ayn1 veriler i¢in uygulanan tekli regresyon analizinden elde edilen ayni mineral
gruplarina ve bantlara ait regresyon analizi R degerleri Cizelge 4.20° de gosterilmistir.

Cizelge 4.20 : Tekli regresyon analizinden elde edilen mineral gruplarina ait
regresyon analizi R degerleri.

Regresyon Degerleri

Incelenen

Bant Kuvars Kalsit Kaolin Karbonat Alunit
R R R R R

1 0.264231 0.592965 0.393639 |0.204685 0.645822

2 0.223425 0.551947 0.376598 |0.202145 0.713443

3 0.239300 0.564987 0.399052 |0.284022 0.773136

4 0.277424 0.601956 0.325007 |0.206277 0.797248

5 0.273577 0.613849 0.282817 |0.198948 0.769465

6 0.233737 0.573883 0.292571 |0.205141 0.783037

7 0.262842 0.589494 0.304329 |0.221821 0.784529

8 0.255851 0.568634 0.318384 |0.231290 0.794597

9 0.231801 0.577295 0.298272 10.249849 0.789356
10(TIR) [0.309847 0.155324 0.471902 |0.315211 0.255983
11(TIR) [0.318906 0.154853 0.462276 |0.316401 0.245386
12(TIR) [0.324267 0.316357 0.439581 |0.307660 0.246414
13(TIR) [0.338411 0.175769 0.457534 10.318596 0.266809
14(TIR) [0.341598 0.160543 0.441295 |0.302921 0.251677

Regresyon analizinde test edilen minerallerin ASTER 2, 3 ve 4 bantlarindan elde
edilen piksel degerleri ile ASTER uydusunun VNIR, SWIR, TIR (bant-1 ila bant- 14)
bantlarina karsilik gelen degerleri igin histogramlari ¢ikartilmistir. Spektroradyometre
Ole¢meleri sonuglarina gore siniflandirma islemlerinin bantlar1 olarak segilen ASTER
uydusunun 2., 3. ve 4. bantlar1 ile kuvars, Kalsit, kaolin, karbonat ve alunit
minerallerinin uyumu Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’deki histogramlarla

gosterilmistir.
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Sekil 4.35 : Regresyon analizinde kullanilan tahmini potansiyel jeotermal bolgedeki test noktalart ve minerallerin konumsal dagilima.
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Sekil 4.36 : Tez galisma alaninda tahmini potansiyel jeotermal test alaninda regresyon analizine segilen 24 test noktasinin ASTER uydusu bant-2
histogramlari (a-kuvars, b-kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit).
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Sekil 4.37 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda regresyon analizinde secilen test noktalarinin ASTER uydusu bant-3 tizerindeki
histogramlar1 (a-kuvars, b-kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit).
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Sekil 4.38 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda regresyon analizinde test noktalarinin ASTER uydusu bant-4 iizerindeki histogramlari
(a-kuvars, b-kalsit, c-kaolin, d- karbonat, e-alunit).
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Tez ¢aligmasinin diger bir arastirma konusu olan sicaklik analiz sonuglari i¢in de
regresyon analizi yapilmistir. YSA ile elde edilen sicaklik haritalarindan potansiyel
jeotermal alanda secilen regresyon test noktalarindaki sicaklik degerleri ¢ikartilarak,
ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlar1 ve 10 ila 14. termal bant1 i¢in analiz yapilmistir.
Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda YSA sicaklik haritalar1 ile ¢aligilan regresyon
analizi i¢in segilen test noktalarmin siniflar1 ve sicaklik degerleri Sekil 4.39°da,
konumlar1 ise Sekil 4.40’da gosterilmistir. Regresyon analizi i¢in segilen YSA test

noktalarinin ASTER uydusu termal bantlarinda sicaklik uyumu ise Sekil 4.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.39 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda YSA sicaklik haritalar1 ile
calisilan regresyon analizi icin segilen test noktalarindaki siniflar ve
sicaklik degerleri.
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Sekil 4.40 : ASTER gece-¢ekim gortintiisii kullanilarak olusturulan YSA sicaklik

haritasinda, tahmini potansiyel jeotermal alanlarin regresyon
analizinde kullanilan test noktalarinin konumsal dagilimai.

Ayni noktalara ait koordinat, sinif ve sicaklik degerleri Cizelge 4.23’te listelenmis,

regresyon analizi sonucu elde edilen R degerleri Cizelge 4.24 ‘te gosterilmistir. Bu

regresyon analizinde ASTER uydusu termal bantlarindan elde edilen degerler goz

Oniine alinmakla birlikte VNIR 3. banti diger VNIR-SWIR bantlarindan daha yiiksek

bir deger almasi nedeniyle bu banta ait sicaklik uyumu histogrami da ayrica

cikartilmigtir (Sekil 4.42).

101



15 15 15
-4 m =4 -4 m
% 10 @%@1——5 % 10 @%__DD % 10 %@;@:—D—
25 25 25
n 0 N
0 T 1 T T 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1300 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
bant-10 bant-11 bant-12
15 15
4 M
210 % Z 10 B
© ©
25 25
n 7
0 T T 1 1 0 T T T 1
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
bant-13 bant-14

Sekil 4.41 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda regresyon analizinde test noktalarinin ASTER uydusu termal bantlarinda sicaklik iliskisine
dayali regresyon analizi histogramlar.
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Cizelge 4.21 : YSA sicaklik haritalarindan se¢ilen regresyon test noktalarinin
koordinatlari, sicaklik degerleri ve siiflari.

Nokta
No Y(m) X(m) Tiir Sicaklik
1 667759.08 | 4491719.42 | termal gam 10.53
2 667787.19 | 4492544.19 | termal ¢cam 9.94
3 668490.91 [4493580.94 | termal cam 11.17
4 668958.61 | 4493653.08 | termal toprak 16.92
5 669430.47 |4494485.64 | termal toprak 13.24
6 668567.13 | 4494644.71 | termal toprak 10.22
7 668401.60 | 4494553.23 | termal mese 8.65
8 667232.37 |[4494300.41 | termal mese 9.73
9 670967.43 |[4493997.54 | termal mese 7.62
10 668608.94 | 4494998.07 | termal kayag 16.28
11 667274.05 |[4494485.22 | termal kayag 14.17
12 670817.87 |[4492807.16 | termal kayag 15.03
13 669708.42 |[4494191.59 | cam 6.12
14 669092.41 [4493142.37 | gam 8.03
15 668298.62 | 4493354.26 | cam 7.66
16 669346.37 | 4494058.77 | mese 6.41
17 672108.13 |[4493937.47 | mese 7.48
18 672737.11 |[4494688.87 | mese 6.86
19 668041.41 |[4494439.03 | toprak 7.05
20 666722.47 | 4494298.74 | toprak 6.42
21 669722.67 | 4492587.22 | toprak 5.97
22 667938.68 [4493683.54 | kayag 6.24
23 669137.94 |[4493382.17 | kayag 8.69
24 667637.50 |[4493758.87 | kayag 8.45

Cizelge 4.22 : YSA sicaklik haritalarindan secilen regresyon test noktalarina ait
regresyon katsayilari ve R degerleri.

incelenen | Regresyon R 1-R
Bant | Katsayilar:

1 0.029447 10.443768 -
0.025107 ]0.436303 -
0.044246 |0.705239 -
0.024279 |0.423539 -
0.022025 |0.375468 -
0.020770 ]0.382150 -
0.022674 ]0.403790 -
0.024275 |0.428878 -

9 0.021136 |0.381997 -
10(TIR) | 0.000274 |0.009765 |0.990235
11(TIR) | 0.000298 [0.011540|0.988460
12(TIR) | 0.000638 [0.026389)0.973611
13(TIR) | 0.000523 [0.021708|0.978292
14(TIR) | 0.000715 [0.028817]0.971183

N[O |lwN
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Sekil 4.42 : Tahmini potansiyel jeotermal alanlarda sicakliga bagl olarak ¢alisilan
yiizey sicaklik analizi sonuglarinin test edilmesi i¢in yapilan regresyon analizinde
24 test noktasinin ASTER uydusu bant-3 {izerindeki histogrami.

4.9.2 Potansiyel kil alanlar i¢in yapilan regresyon analizler

Muhtemel potansiyel kil alanlar1 i¢in yapilan regresyon analizinde, siniflandirma
islemlerinde yer-dogrulamali test noktalarindan secilen 11 nokta kullanilmistir. Sekil
4.43’de gosterilen test noktalarinin herbiri icin ASTER bantlar1 (1-14), alunit ve kaolin
mineral gruplarinin 2, 3 ve 4 bantlarindaki piksel degerleri alinarak regresyon
katsayilar1 ¢ikartilmistir. Test noktalarinin tiirleri, koordinatlar1 ve piksel degerleri

Cizelge 4.25°te listelenmistir.

Regresyon analizinde ASTER 2, 3 ve 4 bantlarinda test edilen minerallerin ASTER
uydusunun VNIR, SWIR, TIR (bantl-bant14) bantlarindaki, toplam 14 banti igin
olusturulan histogramlar1 Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’te gosterilmektedir.

Muhtemel potansiyel kil alanlar1 i¢in yapilan analiz sonucunda, ASTER bantlarinin
herbirine (lila 14) karsilik gelen tekli regresyon degerleri de Cizelge 4.26° da
gosterildigi gibi alunit ve kaolin mineral gruplari igin ¢ikartilmistir. Termal bantlarda
piksel degerleri yutulmaya karsilik geldigi i¢in i¢in R= 1- R degerleri hesaplanmistir
(Cizelge 4.27). Ayrica tekli regresyon analizi kil test noktalar1 i¢inde yapilmustir. Tekli
regresyon analizi katsayr ve degerleri Cizelge 4.28 ‘de, termal bantlar i¢in yapilan

analiz de Cizelge 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.43 : Regresyon analizinde kullanilan tahmini potansiyel kil bolgesindeki test
noktalar1 ve minerallerin konumsal dagilimi.
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Sekil 4.44 : Tahmini potansiyel kil alanlar1 regresyon analizinde segilen test
noktalarin ASTER uydusu bant-2 i¢in histogramlari (a- alunit, b-kaolin).
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Sekil 4.45 : Tahmini potansiyel kil alanlar1 regresyon analizinde segilen test
noktalarinin ASTER uydusu bant-3 i¢in histogramlar (a- alunit, b-kaolin).
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Sekil 4.46 : Tahmini potansiyel kil alanlar1 regresyon analizinde segilen test
noktalarinin ASTER uydusu bant-4 i¢in histogramlari (a- alunit, b-
kaolin).
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Cizelge 4.23 : Regresyon analizinde kullanilan tahmini potansiyel kil bolgesindeki test noktalarinin ASTER (1-14) bantlar1 piksel degerleri.

Nokta Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant | Bant
No | Tiir Y X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 KiL1|667123.00|4498741.28|182 |157 |147 |112 [138 [127 |[134 |130 |146 |1090|1168|1266 |1514 |1602
2 |KIL1[667015.62(4498399.04|159 |124 |101 |67 102 |89 |98 |79 107 {1070 11501241 1500|1586
3 KiL1{666599.56|4498365.49|208 |209 |166 |122 [152 [139 |[142 (146 |157 |1004 1073|1157 |1424 (1520
4 |KIiL1|669746.86|4497513.23|178 |196 |205 |156 [152 [170 [163 |[183 |186 |1159|1261[1350(1612[1692
5 |KIL2|[669270.41|4496895.85(133 [154 [142 |103 |131 |127 |142 |146 [157 [1195|1299|1394|1650|1734
6 |KIL2|665606.39|4495694.64(121 |121 |101 (92 123 (121 (134 [130 [136 [1114[1214|1319|1575]1663
7 |KIL2|668136.31|4495030.29 (133 [148 |142 |[117 |[131 |127 |134 |124 |146 |[1024|1096|1187 1434|1512
8 |KIL2|669149.61(4494775.28(159 (148 [136 |107 |109 |108 |112 [108 [127 [1011|1098|1192|1435|1516
9 |KIL3|670766.88 |4494553.83(107 [110 [107 |72 |82 |84 |84 |79 [77 1092 11791295 (1533|1613
10 [KiL3|670236.74|4495325.56|147 [148 |158 |112 [123 |127 |120 [116 |127 |1050 (1144 (1232|1480 (1567
11 |KIL3|670068.98|4495090.69(190 [172 [125 |97 116 |121 |[120 |130 |136 |[1084|1171 (1263|1518 |1607
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Cizelge 4.24 : Kil test noktalarindaki minerallerin ¢oklu regresyon analizi

degerleri.
. Regresyon Katsayilari
Inglel;en Alunit Kaolin R
an Bant-2 Bant-3 Bant-4 Bant-2 | Bant-3 Bant-4
1 0.4121 -0.0974 -0.1239 1.1671 | -2.8066 1.3084 | 0.813984
2 0.2214 -0.0698 0.0988 -0.1820 | -0.3517 0.1104 | 0.588498
3 -0.0002 0.0077 0.3145 | -0.0538 | -0.5039 | 0.3759 | 0.382683
4 -0.0802 -0.0788 0.4562 | -1.0932 | 1.7999 | -0.9022 | 0.524558
5 -0.0102 -0.0649 0.3980 | -1.2546 | 2.4200 | -1.2783 | 0.636826
6 -0.0411 -0.0720 0.5284 | -1.3080 | 2.1773 | -1.0847 | 0.663949
7 -0.0965 -0.0903 0.5826 -1.8857 | 3.7323 | -1.9419 | 0.732141
8 -0.0828 -0.1186 0.7637 -2.1725 | 3.9310 | -1.9497 | 0.723183
9 -0.0692 -0.1369 0.6317 -2.0685 | 4.1514 | -2.2544 | 0.675613
10(TIR) -0.3096 0.1086 1.1262 -1.9223 | 4.2145 | -1.4094 | 0.593116
11(TIR) -0.4335 0.1189 14901 | -2.2952 | 4.9460 | -1.6840 | 0.578997
12(TIR) -0.5028 0.1378 1.5419 -2.4324 | 52414 | -1.6762 | 0.615881
13(TIR) -0.4331 0.1745 1.6228 -2.4630 | 5.2367 | -1.7255 | 0.619254
14(TIR) -0.3791 0.1740 1.6393 | -2.3599 | 4.9497 | -1.5738 | 0.636892
Cizelge 4.25 : Kil tekli regresyon analizi katsay1 ve degerleri.
Incelenen Regresyon Degerleri
Bant Alunit Kaolin
R R
1 0.721147 0.219599
2 0.431902 0.235894
3 0.247653 0.267212
4 0.313435 0.307909
5 0.480907 0.376904
6 0.419507 0.354419
7 0.456329 0.428729
8 0.441856 0.380839
9 0.465892 0.375981
10(TIR) 0.241735 0.432205
11(TIR) 0.235573 0.357752
12(TIR) 0.191396 0.411272
13(TIR) 0.285065 0.392228
14(TIR) 0.323607 0.402787

4.9.3 Diger regresyon analizleri

Tez galismasi icin ASTER VNIR ve SWIR bantlar1 kullanilarak yapilan, 6n

siniflandirma niteligi tastyan spektral ayirma islemlerinden elde edilen sonug

goriintiilerin test edilmesi i¢in regresyon analizlerinden yararlanilmistir.

Bunun i¢in elde spektral ayirma sonug verilerine ait standart sapma degerleri

ile ASTER uydu bantlarina ait standart sapma degerleri iki ayr1 veri grubu

olarak analize alinmistir (Sekil 4.47). Analiz sonucu elde edilen regresyon

istatistikleri Cizelge 4.30” da yer almaktadir.
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Sekil 4.47 : Spektral ayirma isleminin test edilmesine yonelik olarak
ASTER uydusunun dokuz banti kullanilarak yapilan regresyon analizi.

Cizelge 4.26 : Spektral ayirma islemi sonucu sonucu olugan goriintii lizerine
yapilan regresyon analizi istatistik sonuglari.

Regresyon Istatistikleri

R 0.428084
R2 0.183256
Standart hata 0.478293
Incelenen bant sayisi 9

Tez c¢alismasinda kullanilan ASTER uydusu bantlarina (VNIR+SWIR
bantlari; bant-2, bant-3 ve bant-4) yapilan dokusal analizler sonucunda elde
edilen 24 6zellik bant1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Dokusal farkliliklarin
tespit edilebilirliginin test edilebilmesi i¢in bu bantlardan her bir 6zelligin
toplam sekiz standart sapma degeri ASTER bantlarinin standart sapma degeri

ile regresyon analizine alinmigtir.

Sekil 4.48° de regresyon istatistikleri dzeti ve sekiz dzellik i¢in elde edilen

regresyon uyum histogramlari gosterilmistir.
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Bantlar R R R R R R R R
2/3/4 0.85063 0.97490 0.988262 | 0.948271 | 0.910774 | 0.19600 0.55050 0.66575

Sekil 4.48 : ASTER uydusunun dokuz banti ile yapilan dokusal analizde sekiz dokusal 6zelligin standart sapma degerleri ve ASTER uydusu 2.,

3. ve 4. bantlarimin standart sapma uyumlulugunun arastirilmasi i¢in ¢alisilan regresyon analizi.
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5. SONUC VE ONERILER

Orta-Kuzey Anadolu Bélgesinin Corum ili sinirlar igerisinde tahmini potansiyel
jeotermal ve tahmini potansiyel kil alanlarinin arastirilmasina yonelik olarak

gergeklestirilen tez calismasi sonuglart degerlendirildiginde;

ASTER uydu verisi ii¢ adet goriiniir-yakin kizilotesi, alt1 adet kizilotesi ve bes adet
termal bantlara sahip olmasi, maden arastirmalari ve jeotermal arastirmalarda iyi sonug
vermesi nedeni ile yaygin olarak kullanildigindan bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.
2015 ve 2016 yillar1 Kasim aylarma ait ASTER uydu verisi ¢aligmanin amacina

yonelik olarak kullanilmistir.

2015 yilinda yapilan arazi ¢aligmalari ile belirlenen ii¢ adet mevcut jeotermal ve {i¢
adet mevcut kil bolgelerini igeren alti test alani belirlenmis, 33 tanesi
spektroradyometre dlgmelerinde kullanilmak iizere 145 6rnekleme noktasi se¢ilmis ve
GPS olgmeleri ile uzaysal koordinatlart ol¢iilmiistiir. 2016 yilinda, 2015 yilinda
secilen jeotest-1 olarak adlandirilan test alanindan 13 adet test alan1 daha tiiretilmis ve
65 tanesi spektroradyometre dlgmelerinde kullanilmak {izere 483 6rnekleme noktasi
tez calismasina eklenmistir. Iki y1lda toplam olarak 19 996 hektarlik alanda 6rnekleme

noktalarinin 6lgmeleri yapilmistir.

Spektroradyometre Slgmeleri goriintii siniflandirma islemlerine yol gosterecek olan
ana siniflar1 olusturan, mevcut termal tesislerin etrafindan ve tesislerin disindan secilen
noktalardan alinan termal ve termal alan-disi1 ¢am, mese, toprak ve kayag olarak alinan
ornekler icin yapilmistir. Orneklerin her birinin histogramlar ¢ikartilarak ASTER
uydusu bant araliklart ile Ortiistiiriilmis, yiiksek yansima yaptiklari, birbirlerine
karigmadiklar1 spektral araliklar belirlenmis, ayrica kendi tiirleri arasindaki spektral
farkliliklar1 ele alinarak yorumlanabilmistir. En yiiksek ve en diisiik yansitma
degerleri ile incelenen orneklerin 2., 3. ve 4. bant araliklarinda daha net ayrilabildigi

gozlenmistir.

2015 yilinda segilen alt1 test bolgesi ve 2016 yilinda secilen 13 test bolgesinde bulunan

farkli agag¢ ve bitki 6rneklerinin spektrum ortalama degerleri ile elde edilen spektral
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imzalarin1 temsil eden sonu¢ histogramlart tez c¢aligma alanina ait spektral
kiitiiphaneyi olusturmustur. Ayni zamanda tez ¢alisma alaninda kalan, bolgeye ait 6zel

tiirler de envanter olusturacak sekilde spektral kiitliphaneye eklenmistir.

Spektral kiitiiphane envanterinden toplanan 6rneklerin ASTER bant araliklarinda
tanimlanabilmesi ve bu Orneklerin goriintii {izerindeki bagil ¢oklugunu belirlemek
tizere lineer spektral ayirma yontemine bagvurulmustur. Spektral ayirma algoritmasi
ile yapilan islem i¢in ASTER uydusunun yedi kizil 6tesi banti kullanilmistir. On
smiflandirma olarak degerlendirilebilecek spektral ayirma sonug goriintiilerindeki
tahmini potansiyel jeotermal yiizey belirtileri, mevcut tesis ve sondaj alan1 dikkate

aliarak incelenmistir.

Spektroradyometre 6lgmelerinde 6rneklerin karismadigi ve ayirt edilebildigi en iyi
sonucu veren ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlan tez calismasinda kullanilan tiim
simiflandirma iglemlerinin bantlar1 olarak secilmistir. Goriintii  siniflandirma
islemlerinde Uzaktan Algilama (UA) arastirmacilarinin en yaygin olarak tercih ettigi
En Yiiksek Benzerlik (EYB) algoritmasi kullanilmistir. Ikinci ydntem ise son yillarda
kullanilmaya baslayan ve cisimler arasindaki spektral korelasyona dayali Spektral
Korelasyon Haritalama (SKH) smiflandirma islemi olmustur. Iki siniflandirma
islemlerinde de spektroradyometre 6l¢meleri ile belirlenen termal ¢am, mese, toprak,
kayac¢ ve termal alan-dis1 ¢am, mese, toprak, kaya¢ drneklerinden olusan sekiz ana
siuf kullanilmigtir. 500°e yakin yer-dogrulamali 6rnekleme noktalarinin kullanildig:
smiflandirmalarda, genel dogruluk analizi sonuglart EYB’de % 94.80 ve SKH’ de %
90.50 olarak elde edilmistir. EYB yontemi % 4.30 oraninda daha giivenilir bir sonug
vermigtir. Her bir 6rnek sinifin iki yontemde de siniflandirma dogruluklart yiiksek
oranlarda sonug vermistir. Bu sonuglara gore yer-dogrulamali olarak alinan 6rnekleme
noktalar1 ile yapilan siniflandirma islemleri sonu¢ goriintiisiinde, termal siniflarin

bulundugu yerlerde tahmini potansiyel jeotermal varligindan s6z edilebilir.

Tahmini potansiyel kil alanlarinin arastirilmasina yonelik olarak yapilan siniflandirma
islemlerinde de EYB ve SKH yontemleri kullanilmistir. 2015 yilinda segilen iig kil test
alanindan kiltest-3 olarak numaralandirilan test alaninda goriintii siniflandirma
islemleri ve dogruluk analizleri yapilmistir. Dogruluk analizi sonuglarinda EYB
smiflandirmasinin genel siniflandirma dogrulugu % 92.58, SKH siiflandirmasinin ise
%91.96 olarak elde edilmistir. Kil siniflarindan kil-1 ve kil-2 , kil-3 siifina gére daha

yiiksek siniflandirma dogrulugu gostermistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, bu
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bolgede tahmini potansiyel kil varligindan soz edilebilir. Ayrica 6zellikle SKH
simiflandirmasi sonu¢ goriintiisiinde; mevcut jeotermal tesis ve jeotermal sondaj
alanlarinin yakinlarinda tahmini potansiyel kil varligina isaret edebilecek kil-1 ve Kil-
2 smiflarina ait arazi yiizeyi bulgular1 gbzlemlenmistir. Tahmini potansiyel kil
minerallerinin bu alanlarda tahmini potansiyel jeotermal sulardan etkilendigi

distiniilmektedir.

Tez ¢alisma alanindaki sicaklik farkliliklarinin analizi i¢in, ASTER uydusu termal
bantlar1 kullanilarak, termal goriintii siniflandirma islemi yapilmistir. Atmosferik
gecirgenligi yiiksek olan 12., 13. ve 14. termal bantlar siniflandirma isleminde
kullanilmiglardir.  Tahmini  potansiyel jeotermal alanlarin varligina isaret
edebilirliginin arastirilmasina yonelik olarak calisilan bu siniflandirma islemindeKi
yizey sicaklik siniflar, Yiizey Sicaklik Analizi (YSA) ile olusturulan sicaklik
haritalarindan elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Siiflandirma sonucu olusturulan
11 adet siifile diger siniflandirma yontemlerinde segilen termal-cam, mese toprak ve
kayag¢ smiflarinin bulundugu konumlardaki sicaklik degerleri incelenmis ve diger
simiflandirma sonu¢ goriintiilerindeki termal siniflarin  bulundugu alanlarla
karsilagtiritlmistir. Bu siniflandirma islemi sonug goriintiisiinde tahmini potansiyel
jeotermal alanlara isaret edebilecek sicaklik bulgularinin elde edilebilmesi miimkiin

goriinmektedir.

Tez ¢alisma alaninda tahmini potansiyel jeotermal ve tahmini potansiyel kil varligina
isaret edebilecek minerallerin ¢ikarimina yonelik olarak yapilan bant matematigi ve
bant oranlama islemlerinde ASTER uydusu goriiniir yakin kizilotesi ve kizilotesi
bantlar1 kullanilmigtir. Bu ¢aligma, tahmini potansiyel jeotermal varligina ve tahmini
potansiyel kil alanlarina isaret edebilecek, bolgeye ozgii  minerallerin
belirlenebilmesinde yardimci  veri olarak kullamilmistir.  Killer topraklarda,
sedimentlerde, kayaglarda ve birgok hidrotermal alterasyon zonunda bol miktarda
bulunmaktadir. Topraklarda kimyasal bozusma, sulardaki sedimentin c¢okelmesi

sonucu hidrotermal ayrigsma ile kil mineralleri olusmaktadir.

Tahmini  potansiyel jeotermal alanlarin varhigmin belirlenmesine  yonelik
gerceklestirilen diger bir ¢alismada ise ylizey sicaklik farklarinin arastirilmasi igin
yapilan Yizey Sicaklik Analizi (YSA) islemleridir. Sicaklik dagilim haritalarini elde
etmek tizere Kasim ayinda elde edilen dort farkli uydu verisinin (ASTER-3A, ASTER-
gece, LANDSAT ve LANDSATS8) termal bantlari iizerine tek kanal algoritmasi
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uygulanmis, sonug goriintillerde yiiksek sicaklik gosteren ayni noktalarin sicaklik
degerleri kiyaslanmigtir. ASTER uydusu gece verisi ile elde edilen sicaklik degerleri,
diger ti¢c uydunun sicaklik degerlerinden 4-5 derece yiiksek ¢ikmustir. Meteorolojik
verilerde ¢alisma alani1 sicakligi Kasim ay1 ortalamalari i¢in 11 derece civarindadir.
Tahmini potansiyel jeotermal olarak belirlenen alanlarin yiikseklikleri ise 1000
metrenin lizerinde kalmasina ragmen, bu tez calismasinda potansiyel termal olarak
tahmin edilen alanlardaki sicaklik degeri ise tez ¢alisma alani i¢in elde edilen YSA
sicaklik haritalarinda 19 derece civarinda bulunmustur. Elde edilen sonuglarda,
kullanilan YSA algoritmasinin tez c¢alisma alani i¢in uygunlugundan, tahmini
potansiyel jeotermal olarak belirlenen alanlarda jeotermal varligina ait yiiksek sicaklik

bulgularindan s6z edilebilmektedir.

Tez ¢alisma alanini da igine alan, engebeli cografi yapiya sahip olan bélgede yogun
fay hatlar1 bulunmaktadir. Tahmini potansiyel jeotermal alanlara isaret edebilirligini
test etmek ve fay hatlarinda olas1 yiiksek sicaklik farkliliklarini belirlemek iizere, fay
hatlar1 yiikseklik-sicaklik analizi yapilmistir. Dort farkli uyduya ait YSA ile elde edilen
sicaklik haritalar1 kullanilarak, 30 test noktasinda yer yiizeyi sicakliklari arastirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda mevcut termal tesisin giineyinde yogunlasan olasi ve yapisal
fay hatlarinda yiiksek sicaklik degerleri gézlemlenmistir. Ayrica test noktalarinda,
farkl yiiksekliklerde benzer sicaklik degerlerine bir ¢ok noktada rastlanmistir. Kasim
ay1 verileri ile yapilan bu analiz sonucunda bu noktalarda tahmini potansiyel alanlara

ait belirtilerin miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir.

Tez calismasinda sekiz adet dokunun incelendigi dokusal analizler i¢in kullanilan
bantlar, spektroradyometre 6l¢meleri sonuglarinda orneklerin karismadigi ASTER
uydu verisinin 2., 3.,ve 4. bantlaridir. ASTER bantlarina ait dokusal analiz i¢in bu
bantlar kullanilarak yeni 24 6zellik banti elde edilmistir. Bu bantlara ait genel istatistik
degerleri hesaplanmistir. ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlarina ait 6zelliklere ait
istatistiksel veriler elde edilerek analiz yapilmistir. Ozellikle korelasyonun degeri ok
yiiksek ¢ikmustir. Ikinci moment, korelasyon, ortalama, varyans, homojenlik, kontrast,
farlilik ve entropi ile adlandirilan sekiz dokusal 6zellige ait oran goriintiilerinin sonug
verdigi farkli yiizey belirtileri incelenmis, tez ¢alisma alanindaki potansiyel tahmini
jeotermal alanlarin bulundugu kisimlar ile bir arada degerlendirilebilmistir. ASTER

bantlar1 ile yapilan dokusal analiz istatistik sonuglarinda; korelasyon, kontrast ve
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varyans doku oOzelliklerinin standart sapma degerleri diger ozelliklere gore daha

yiiksek sonug vermistir.

Tez calismasinda kullanilan farkli UA yontemleri, tekli ve ¢oklu regresyon analizleri

ile test edilmistir. Regresyon analizleri {i¢ boliimde yapilmustir.

Tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenmesine yonelik olarak  arazi
calismalarinda 6rnekleme noktasi olarak 6lgiilen noktalardan 24 tanesi regresyon test
noktalar1 olarak belirlenmis, oran goriintiisii ve Minerallerin vektor degerleri ile
birlikte degerlendirilmislerdir. Ozellikle goriintii siniflandirma islemlerinin bantlari
olan ASTER uydusu 2., 3. ve 4. bantlarinin regresyon analizi ile incelenerek
uyumlulugu test edilmistir. Coklu regresyon analizinde jeotermal su igeriginde
bulunan kuvars, kalsit, kaolin, karbonat ve alunit minerallerinin {i¢ bant icin elde
edilen R degerleri bant-1 i¢in 0.94, bant-2 ve bant-3 i¢in de 0.93 olarak elde edilmistir.
Ayni veriler kullanilarak yapilan tekli regresyon analizinde ise kuvars, kalist, kaolin,
karbonat ve alunit minerallerinin hesaplanan R degerleri sirasiyla 0.24, 0.56, 0.39, 0.28
ve 0.76 sonug vermistir. Bu sonuglara gore Kalsit ve Alunit mineral degerlerinin daha
yiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Bu minerallerin bulundugu yerlerin tahmini potansiyel

varligina isaret edebilirliginden s6z edilebilmektedir.

Tahmini potansiyel jeotermal alanlar igin segilen 24 regresyon test noktasi sicaklik
degerleri, YSA sicaklik uyumu i¢in regresyon analizinde kullanilmigtir. Bu noktalarin
ASTER termal bantlarindaki degerleri yutulma bantlar1 olmasindan dolay: 1-R olarak
hesaplanmis ve bu degerler ortalama olarak 0.97 olarak sonu¢ vermistir. Bu sonuca
gore kullanilan termal bantlarin YSA analizi ile uyumlu oldugu, kullanilan tek kanal
algoritmasinin da uygun oldugunu gosterdigi soOylenebilir. Ayrica bu analizle
siiflandirma islemlerinde segilen termal / termal alan-dis1 6rneklerin bulundugu
yerlerdeki sicakliklar degerleri arasindaki farklar bu alanlarda da jeotermal varligindan

soz edilebilir.

Tahmini potansiyel kil alanlari regresyon analizinde arazi 6lgmeleri ile dogrulanan 11
test noktas: kullanilmistir. Kiltest-3 alanindaki potansiyel kil minerallerinin
arastirmasina yonelik olarak kullanilan UA ydntemlerinin uygunlugu agisindan
yapilan regresyon analizinde; ASTER uydusu bant-2, bant-3 ve bant-4 uyumu test
edilmis, bu bantlar i¢in yapilan ¢oklu regresyon analizinde R degerleri sirasi ile 0.38,

0.52 ve 0.63 olarak sonug¢ vermistir. ASTER uydusu diger bantlar1 1, 7 ve 8’in R
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degerleri ise sirast ile 0.81, 0.73 ve 0.72 ¢ikmustir. Tekli regresyon sonuglarinda ise
tiim bantlarin R degerleri yaklasik olarak 0.35 olarak elde edilmistir.Termal bantlarin
coklu regresyon 1-R degerleri 0.40, tekli regresyonda ise 0.60 olarak hesaplanmustir.
Tahmini potansiyel kil alanlar: igin yapilan ¢oklu regresyon analizi sonuglarina gore
kullanilan yontemler ve bantlarm uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica regresyon
analizi sonuglarina gore tahmini potansiyel kil arastirmalarinda alternatif olarak 7., 8.

ve 9. bantlarin kullanilabilirliginden s6z edilebilmektedir.

Incelenen diger regresyon analizleri, spektral ayirma ve dokusal analiz sonuglarinin
irdelenmesi i¢in yapilmistir. Spektral ayirma ile elde edilen dokuz bantli sonug
goriintlisiinlin standart sapma degerleri ile ASTER uydusu bantlarinin standart sapma
degerleri bir arada test edilmistir. Regresyon analizi ile hesaplanan R degeri 0.43
cikmistir . Dokusal analiz i¢in regresyon analizi sonuclarinda sekiz ozellikten
ortalama, varyans, homojenlik, kontrast ve farklilik i¢in R degerleri 0.90 civarinda,
acisal ikinci moment 0.55 ve korelasyon da 0.66 sonug¢ vermistir. Bu analizde entropi
0.19 ile en diisiik degeri gostermistir. Bu sonuglara gore spektral ayirma ve dokusal
analiz yontemlerinin tez ¢alismasinda tercih edilen ASTER bantlar1 ile uyumlu oldugu
dolayis1 ile de tahmini potansiyel ve tahmini kil alanlarinin arastirilmasinda

kullanilabilirliginden s6z edilebilmektedir.

Bu tez caligmasinda yersel verilerle desteklen Uzaktan Algilama goriintli isleme
yontemleri kullanilarak, tahmini potansiyel jeotermal alanlarin belirlenebilecegi

gosterilerek hipotezde beklenen amaglara ulasiimistir.
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EKLER

EK A: Haritalar
EK B: Meteorolojik Veriler
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EKA

Jeotermal Raynaklar ve Uygulama Haritass

TORKIYE JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI

Sekil A.1 : Tez ¢alismasi igin yararlanilan MTA Tiirkiye Jeotermal Haritalari,
(a)Jeotermal kaynaklar ve uygulama, (b)Jeotermal kaynaklar dagilimi
ve (c)Jeotermal enerji kaynaklari.
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EKB

Gunlik 07 Lokal 50 cm. Toprak Sicakhgi (°C)
Istasyon |Yil |Ay|Gin |50 cm. Toprak Sicakhgi
No (°C)

17084 2004 111) 6 134
17084 2004 11| 7 7.8
17084 2004 111] 8 11.8
17084 2004 111] 9 11.6
17084 2004 |11 | 10 11.9
17084 2004 |11 | 11 12.2
17084 2004 | 11| 12 12.1
17084 2004 |11 | 13 11.8
17084 2004 |11 | 14 12.1
17084 2004 | 11| 15 11.8
17084 2004 |11 16 11.5
17084 2004 |11 17 114
17084 2004 11| 18 11.6
17084 2004 |11 19 10.7
17084 2004 |11) 20 9.8
*17084 Corum Istasyonu

(@)
Gunlik 07 Lokal Yerin Hali
Istasyon No Yil Ay | Gun | 0700 Yerin Hali
17084 2004 |11 | 6 3
17084 2004 |11 | 7 3
17084 2004 |11 | 8 0
17084 2004 |11 ] 9 0
17084 2004 |11 10 0
17084 2004 |11 11 0
17084 2004 |11 12 0
17084 2004 |11 13 0
17084 2004 |11 ] 14 0
17084 2004 |11 | 15 0
17084 2004 |11 | 16 1
17084 2004 |11 | 17 2
17084 2004 |11 | 18 3
17084 2004 |11 ] 19 3
17084 2004 |11 | 20 3
(b)

Cizelge B.1 : MGM 17084 Corum Istasyonu Kasim 2004 verileri ; (a) Giinliik 07
lokal 50 cm. toprak sicakligi (°C), (b) Giinliik 07 lokal yerin hali,
(c) Aylik 07 lokal maksimum 50 cm. toprak sicakligi (°C) ve (d)

Giinliik 07 lokal yagis miktar1 (mm).
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Aylik 07 Lokal Maksimum 50 cm. Toprak Sicakhgi

(°C)
Istasyon 50 cm. Max. Toprak Sicakhgi
No Yil |Ay|(°C)
17084 2004 |11 [14.0

(©)

Gunlik 07 Lokal Yagis Miktari (mm)

Istasyon |YiIl |Ay|Gin | Gunlik Saat 07
No Lokal Yagis Miktari (mm)
17084 2004 |11 |6 -9999
17084 2004 |11 |7 -9999

8

9

17084 2004 |11 -9999
17084 2004 |11 -9999
17084 2004|1110 [-9999
17084 2004|1111 [-9999
17084 2004|1112 [-9999
17084 2004|1113 |-9999
17084 2004 |11 |14 [-9999
17084 2004|1115 [-9999
17084 2004|1116 |1.2
17084 2004 |11 )17 |2.6
17084 2004|1118 [-9999
17084 2004|1119 [-9999
17084 2004 11120 |-9999
*-9999: Yagis Yoktur.

(d)

Cizelge B.1(Devam) : MGM 17084 Corum Istasyonu Kasim 2004 verileri ;
(a) Glinliik 07 lokal 50 cm. toprak sicakligi (°C), (b) Giinliik 07 lokal
yerin hali, (c) Aylik 07 lokal maksimum 50 cm. toprak sicakligi (°C)

ve (d) Giinliik 07 lokal yagis miktar1 (mm).
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