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OZET

Yenilenemeyen enerji ¢esitlerinden olan dogalgaz, kémiir, petrol, bor ve niikleer enerji gibi kaynaklarin hizla ve bilingsiz bir
sekilde tiiketilmesi ve dogaya, ¢evreye verilen zararlar, insanlar: yenilenebilir enerji kaynaklarimn etkin bir gekilde kullanimina
yonlendirmektedir. Enerji iiretiminin olduk¢a onemli oldugu giiniimiiz diinyasinda, ¢evre ve atmosfere zarar vermeyen
venilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin iiretimi biiyiik onem tasimaktadur.

Afyonkarahisar ili Ege bolgesindeki 6nemli jeotermal potansiyele sahip illerdendir. Il sinirlart icerisindeki jeotermal sahalardaki
¢ok sayida kaynak ve kuyulardan, termal turizmi, konut isutmaciligi, seracilik, balneolojik uygulamalarda yararlanilmaktadir.
Gerek iilkemizde gerekse Afyonkarahisar ilinde uzaktan algilama ile CBS yontemleri birlikte kullanilarak jeotermal alanlarin
arastirdlmasi yoniinde yapilan etkin bir ¢aligma bulunmamaktadir. Jeotermal potansiyel bakimindan iilkemizde ilk siralarda yer
alan termal baskenti olarak anmilan Afyonkarahisar il simwrlarinda, Akarcay Havzast simirlar icerisinde yeni kaynaklar elde
edilmesiyle termal turizmi, konut sitmaciligi, seracilik ve balneojeolojik uygulamalar i¢in potansiyeli artiracak ve iilkemizde
venilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimine katkida bulunacaktir.

Planlanan ¢alisma kapsaminda, bolgedeki jeotermal alanlarin belirlenmesinde, temel olarak uzaktan algilama teknikleri
belirlenen hidrotermal alterasyon zonlari ile CBS tabanli Cok Olgiitlii Karar Analizi Yontemi(COKA) sonuglart karsilastirilacak
ve jeotermal potansiyeli olan bolgeler onerilecektir.

Anahtar Sozciikler: Jeotermal Enerji, CBS, Uzaktan Algilama, COKA
ABSTRACT

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

Energy and therefore energy sources, keeps a very important role all over the world for many years. Non-renewable types of
energy, such as natural gas, coal, boron, nuclear energy sources is consumed fastly and unconscious way and damage to the
environment. Therefore, people change to the types of energy usage to renewable energy sources effectively. Energy production
is very important in today's world. Especially geothermal energy production that is renewable energy sources and not to harm
the environment and atmosphere, is very important.

Afyonkarahisar is a significant geothermal potential city in the Aegean Region of Turkey. The city has a lot of springs and wells
that utilized to thermal tourism, house heating, greenhouses, balneologic application. Both in our country and the province of
Afyonkarahisar, didn’t effectively use a combination of remote sensing and GIS methods to the issue of exploring geothermal
areas. Afyonkarahisar is the first place among cities and known the capital of thermal in the Turkey, in terms of Geothermal
potential. Exploring the new resources in the city within the boundaries of Akarcay Basin, increase potential of thermal tourism,
housing heating, greenhouse and balneogeological applications and contribute to the renewable energy production in our
country.

In the planned study, defined by hydrothermal alteration zones remote sensing techniques and GIS based Multi-Criteria Decision
Analysis Method (MCDM) results will be compared for exploring geothermal areas in the working area. Finally geothermal
potential areas will be proposed.
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1. GIRIS

Enerji ve dolayisiyla enerji kaynaklari, gecmisten giiniimiize tiim diinyada cok onemli bir yer tutmaktadir.
Yenilenemeyen enerji ¢esitlerinden olan dogalgaz, kdmiir, petrol, bor ve niikleer enerji gibi kaynaklarin hizla ve

bilingsiz bir sekilde tiiketilmesi ve dogaya, ¢evreye verilen zararlar, insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
bir sekilde kullanimina yonlendirmektedir.
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Diinya 2010 yili birincil enerji arzi incelendiginde yenilenemez enerji kaynaklarindan, Petrol %32, Komiir %27,
Dogal gaz % 22 ve Niikleer enerji %6 ile toplam arzin % 87’sini olusturmaktadir (Sekil 1). Diinya birincil enerji
arzinda yenilebilir enerjilerin toplam pay1 1990 yilinda %10 dan 2012 yilinda %11’e yiikselmis olup, 2035 yili igin
mevcut politikalara gore %12 yeni politikalar senaryolarina gore %15°e yiikselmesi hedeflenmektedir (DEK-TMK,
2012).
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Sekil 1. 2010 Y1l Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Pay1 (World Energy Outlook IEA,2012; DEK-TMK,
2012)

Ulkemizde bu durum incelendiginde, incelendiginde yenilenemez enerji kaynaklarindan, Petrol %27, Kémiir %29,
Dogal gaz % 32 ve ile toplam arzin % 88’ini olusturmaktadir (Sekil 2). Riizgar, jeotermal, giines gibi yenilenebilir
enerjinin toplam payr 1990°da %]1’den 2011 yilinda %3’e yiikselmesine ragmen diinya ortalamasinin oldukca
altinda kalmigtir (DEK-TMK, 2012).
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Ulkemizdeki enerji iiretimi incelendiginde, arz edilen miktarin ¢ok altinda kalmaktadir. Uretimin toplam birincil
enerji arzinin karsilama oran1 1990 yilinda %48 iken 2011 yilinda bu oran %28’e inmistir. 2011 verilerine gore
tiretilen enerjinin %9 luk bolimii jeotermal, glines ve riizgar enerjisinden elde edilmektedir (DEK-TMK, 2012).

Ulkemizdeki enerji arzi ve iiretimi incelendiginde, yenilenemez enerji kaynaklarina arz oldukga fazla olup, ihtiyacin
biiyiik bir kismi dis iilkelerden temin edilmektedir. Bu baglamda iilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarmin
degerlendirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir.

Jeotermal enerji, en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup, konut 1sitmaciligi, elektrik tretimi,
turizm, tip, seracilik faaliyetleri, endiistri gibi pek ¢ok alanda kullanimi bulunmaktadir. Jeotermal enerji
kaynaklarmin nice faydast bulunmakla birlikte, bunlarin baslicalar1 daha 6nce belirtildigi gibi yenilenebilir olmast
yani dogru kullanimla tiikenmesi zor bir enerji ¢esidi olmasi, tespit ve iiretiminin kolay olmasi, maliyetinin diisiik
olmasi, yatirimin ¢ok kisa bir zamanda geri doniis saglamasi, ayrica diger kaynaklara gore ¢evreye verilen zararin
¢ok az olmasidir ( Kiilekgi, 2009).

Jeotermal sistemler, gen¢ tektonizma ve volkanizmaya bagl olarak iilkemizde olduk¢a zengin bir jeotermal
potansiyel olusturmaktadir. Sicaklig1 25-103 °C arasinda degisen 600’{in iizerinde sicak su kaynaginin varhigr ile
iilkemiz, jeotermal potansiyel bakimimndan Avrupa’da birinci diinyada yedinci iilke konumundadir. Tiirkiye’deki
jeotermal sahalarin % 55 gibi 6nemli bir bolimii 50 °C alt sinirina goére konut 1sitmaciligina uygun sicaklikta
jeotermal akigkan icermektedir. Bunun yanisira elektrik iiretimi, endiistriyel uygulamalar, seracilik faailetleri, termal
turizmi ve balneolojik uygulamalardan yararlanilmaktadir (MTA, 2005).

Ege bolgesi toplam potansiyelin %66’sin1 sinirlari igerisinde bulundurmaktadir. Jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan diger bolgelere nazaran agik ara onde yer almaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Jeotermal Potansiyelin Bélgelere Gore Dagilimi (Balikesir Universitesi, GTE)
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Jeotermal
Bolge Potansiyellerin
Dagilimm (%)
Marmara Bolgesi 12.8
Karadeniz Bolgesi 1.9
Dogu Anadolu Bolgesi 2.5
Ege Bolgesi 66.7
I¢c Anadolu Bolgesi 15.2
Akdeniz Bolgesi 0.7
Gilineydogu Anadolu 0.2
Toplam 100

Afyonkarahisar ili ege bolgesindeki 6nemli jeotermal potansiyele sahip illerdendir. 11 sinirlar1 igerisindeki jeotermal
sahalardaki c¢ok sayida kaynak ve kuyulardan, termal turizmi, konut isitmaciligi, seracilik, balneolojik
uygulamalarda yararlanilmaktadir.

flde fay hatlar1 boyunca g¢ikan Sicak sular, “orta sicaklikli” jeotermal alanlar grubuna dahildir. Bu alanlar, ilin
Termal Turizm Merkezlerini, dolayis ile turizm faaliyetlerinin de en énemli ¢ekiciliklerini olusturur (Kervankiran,
2012). Ayrica balneolojik uygulamalarla hizmet veren ¢ok sayida turistik tesis ile birlikte Afyonkarahisar ili termal
turizminde &nemli cazibe merkezleri haline gelmistir. Konut 1sitmaciliginda, Tiirkiye’de Izmir’den sonra ikinci
yiiksek kapasiteli jeotermal enerji ile 1sitma yapan ildir. Yaklagik 9000 konuta jeotermal enerji ile 1sitma imkani
tammaktadir ( Serpen, 2010). Ulkemizde tarimsal faaliyetlerde énemli yer tutan ilde, yaklasik 80000 metrekarelik
alanda seracilik faaliyetlerinde jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir (Kervankiran, 2012).

Enerji iretiminin olduk¢a 6nemli oldugu gliniimiiz diinyasinda, ¢evre ve atmosfere zarar vermeyen yenilenebilir
enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin {iretimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Tiirkiye'deki diigiik, orta ve yiiksek
entalpili jeotermal sistemlerin arastirilmasi, gelistirilmesi, isletilmesi ve korunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Bulut
ve Filiz, 2005).

Gerek tlilkemizde gerekse Afyonkarahisar ilinde uzaktan algilama ile CBS yontemleri birlikte kullanilarak jeotermal
alanlarin arastirilmasi yoniinde yapilan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Jeotermal potansiyel bakimindan
iilkemizde ilk siralarda yer alan termal basgkenti olarak anilan Afyonkarahisar il sinirlarinda, Akarcay Havzasi
siirlart igerisinde yeni kaynaklar elde edilmesiyle termal turizmi, konut isitmaciligl, seracilik ve balneojeolojik
uygulamalar i¢in potansiyeli artiracak ve iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimine katkida
bulunacaktir. Yapilacak calismada, Akargay Havzasi’nin Afyonkarahisar ili igerisinde kalan alanda uzaktan
algilama teknikleri ve CBS metotlar1 kullanilarak muhtemel jeotermal alanlarin belirlenmesi planlanmaktadir.

Jeotermal alanlarin arastirilmasi i¢in yiiriitillen kesif calismalarinda, temel olarak, jeolojik ve hidrolojik teknikler,
kesif sondajlari, jeokimyasal teknikler, jeofiziksel teknikler, uzaktan algilama teknikleri kullanilmaktadir. Uzaktan
algilama teknikleri igerisinde, termal anamolilerin belirlenmesi, mineral aramalar ve ¢izgiselliklerin belirlenmesi
jeotermal alanlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda jeotermal alana etki eden
faktorler CBS tabaninda incelenerek, sonuca ulasilmaktadir (Noorollahi vd. 2006).

Kratt vd. (2010) Kuzeybati Nevada’da yapmis olduklar1 ¢aligmada, jeotermal potansiyeli olan bolgelerde, cografi
bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yontemlerini kullanarak hidrotermal alterasyona ugramig mineralleri
tanimlamistir. Calismada HyMap goriintiileri, Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) uydu goriintiileri, kuyu ve su kaynaklar1 lokasyonlari, sondaj derinlikleri ve kuyu 1s1 dereceleri, gravite
verileri, Landsat termal gece goriintiileri, Dordiincli dénem (Quertnary) fay lokasyonlari, topografik ve hava
fotograflarindan elde edilen altlik haritalar, hiperspektral goriintii ve tiiretilmis mineral hartalar1 kullanilmigtir. Aster
uydu goriintiilerinin goriiniir bolge ve kisa dalga kizilétesi bantlarina fokus olunup, hidrotermal alterasyon kayalari
ve tiif kalintilar1 incelenmistir. Detay elde etmek igin hiperspektral haritalama yapilarak, bolgede mineral haritalama
yapilmigtir. Alunit, karbon kayalari, kiregtagi, kaolinit, halosit, montmorillonite/illite minerallerine ve tiif
malzemelerine rastlanmustir.

Sekertekin vd. (2013) Zonguldak ilinde yapmis olduklari uzaktan algilama verileri ile yer ylizey sicakliginin
belirlenmesi isimli ¢aligmasinda, Landsat 5 TM uydu goriintiilerini ve Zonguldak Meteoroloji Midiirliigiinde alinan

goriintliniin alindig1 tarihteki sicaklik ve nem verilerini kullanmistir. Tek pencere algoritmasini kullanarak, uydu
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goriintiisiiniin parlaklik degerleri, Kelvin cinsinden yer yiizey sicaklik degerlerine doniistiiriilmiistiir. Sicaklik
degerleri radyans degerleri ile iliskilendirilmig ve %97°lik bir korelasyon elde edilmistir. Calisma ile genis alanlar
icin uydu goriintiileri yardimiyla, sicaklik degisimlerinin izlenebilecegi ve elde edilen sicaklik haritalarinin iklim
modellerinin olusturulmasinda kullanilabilecegi kanaatine varilmustir.

Yousefi vd. (2009), iran’da jeotermal kaynaklarin gelistirilmesine ydnelik yapmis olduklar1 calismada, CBS ile
termal uygunluk haritasi olusturmuslardir. Calismada oncelikle veri katmanlari segilmis, kriterler gelistirilmis,
katmanlar sentezlenmis ¢alisma alani 6zellikleri belirlenmis ve muhtemel jeotermal alan dncelikleri belirlenmistir.
Buna gore 18 adet jeotermal potansiyele sahip alan dnerilmistir.

Coolbaugh vd., (2007) Nevada Churchill sehrindeki Bradys sicak su kaynaklar1 bdlgesinde, yiizey sicakliklar
anamolisi tiretmislerdir. Calismada, ASTER uydu goriintiilerinin termal kizildtesi band1 ve sayisal yiikseklik modeli
kullanilmigtir. Termal anomalideki topografik etkiyi elemine etmek i¢in sayisal yilikseklik modeli ve iiretilen egim
haritas1 kullanilmigtir. Uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey sicakligina diizeltme getirmek icin yersel sicaklik
Olcer aletleri ile 24 saat araliklarla 6lgtimler gerceklestirilmistir.

Capar (2009), Ankara il sinirlar1 icerisinde Landsat uydu gortintiileri kullanilarak jeotermal kaynaklarin arastirilmasi
ile ilgili calismasinda radyant sicaklik haritalar1 olusturmus olasi faylar ve 100 yillik deprem verilerini kullanarak
jeotermal alanlar1 incelemistir.

Noorollahi vd. (2006) Kuzey Japonya’da Iwate ve Akita illerinde yapmuis olduklar1 ¢alismada, bdlgedeki jeotermal
alanlarda kaynaklarin kesfine yonelik CBS modeli {iretmisler. Calismada, dordiincii donem (kuvartner) volkanik
kayalar ve faylar, jeotermal alanlarin lokasyonu, alterasyon alanlari, tiif malzemeleri verilerini kullanarak, jeolojik
olarak, jeokimyasal olarak ve yiizey 1sis1 olarak uygun alanlar1 agirliklandirarak jeotermal potansiyele sahip bolgeler
belirlemislerdir. Sonu¢ olarak boélgedeki mevcutta bulunan kaynaklarin %97’si belirlenen jeotermal potansiyel
yoniinden 6ncelikli alanda yer almigtir. Arastirma sonuglarina gore, alterasyon mineralleri barindiran alanlarin
3000m yakininda %90 oraninda, aktif volkanik boélgelere yakin olan bolgelerde %88 oraninda hidrotermal sahalar
bulunmaktadir.

2. CALISMA ALANI

Tirkiye, entegre havza yonetimine gore 25 adet hidrolojik havzaya ayrilmistir. Akarcay Havzasi bu havzalar
arasinda I¢c Anadolu, Ege ve Akdeniz Bolgeleri arasinda yer alan, 30°-32° dogu boylamlar1 (240000-400000 UTM)
ile 38°-39° kuzey enlemleri (4210000-4330000 UTM) arasinda sahip bir kapali havzadir. Akarcay havzasinin
onemli bir kesimi Afyonkarahisar il siirlari igerisindedir ve dogudan Konya sinirlarina girmektedir. Caligma alant
Akargay Havzasi’nin Afyonkarahisar il sinirlari igerinde kalan kismini igermektedir (Sekil 3).
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Calisma alan1 icerisinde Afyonkarahisar il merkezi ile Thsaniye, Sinanpasa, Iscehisar, Bolvadin, Cobanlar, Cay,
Suhut ve Sultandagi ilgeleri ve bagli belde ve kdyler bulunmaktadir.

Afyonkarahisar il sinirlar1 icerisinde dért adet jeotermal alan bulunmaktadir. Bunlar; Omer-Gecek-Kizik-Uyuz,
Gazhgol, Heybeli, Sandikli jeotermal alanlaridir. Bunlardan, Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Gazhigol, Heybeli jeotermal
alanlar1 Akarcay havzasi sinirlari igerisinde kalmaktadir.

2.1 Omer-Gecek-Kizik-Uyuz Jeotermal Alam

Bolgede cok sayida kaynak ¢ikisi vardir. Omer- Gecek Jeotermal alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda 50 °C ile
98 °C arasinda degisen sicakliklarda ¢ok sayida kuyu agilmistir. Kizik-Uyuz bolgesindeki kaynaklar kaplica amaglh
kullanilirken Omer-Gecek bolgesindeki kaynaklar ¢ok sayida termal turizmine yonelik otel, baleolojik uygulamalar,
konut 1sitmaciligi ve seracilik faaliyetlerinde kullanilmaktadir (MTA, 2005).

2.2 Gazhgol Jeotermal Alani

Gazligdl jeotermal alaninda 14 adet sicak su kaynagi bulunmaktadir. Gazlig6l Jeotermal alaninda yapilan ¢aligmalar
sonucunda 51 °C ile 74 °C arasinda degisen sicakliklarda 4 adet kuyu agilmistir (MTA, 2005). Bolgede kaynaklar
¢ok sayida termal turizmine yonelik otel faaliyetleri, baleolojik uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.3 Heybeli Jeotermal Alam

Heybeli jeotermal alaninda ¢ok sayida sicak su kaynagi bulunmaktadir. Heybeli Jeotermal alaninda yapilan
¢alismalar sonucunda 37.5 °C ile 56.5 °C arasinda degisen sicakliklarda 8 adet kuyu agilmistir (MTA, 2005).
Bolgede kaynaklar kaplica turizmine yonelik kullanilmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda, farkli kurumlardan c¢ok cesitli veriler toplanacaktir. Bu veriler hem CBS ortaminda analizler
hem de uzaktan algilama teknikleri ile yapilacak analizler i¢in altlik olusturacaktir. Bu kapsamda Harita Genel
Komutanligr (HGK)’ nin hazirlamig oldugu 1/25000 6lgekli Standart Topografik Harita (STH), saysal yiikseklik
modeli olugturmak ve drenaj haritast olugturmak icin kullanilacaktir. Sayisal yiikseklik modelinden, egim ve baki
katmanlari olusturulacak uydu goriintiilerinin islenmesinde kullanilacaktir. Jeoloji Haritalar1 MTA’dan elde edilecek
bolgedeki jeolojik formasyonlar ve volkanik olusumlar incelenecektir. Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisiinden, ¢alisma alaninda 1901 yilindan giiniimiize kaydedilmis depremlerin episentir koordinatlar1 enlem-
boylamlar1 ve bityiikliik bilgileri edinilecektir. Landsat TM goriintiileri, ve Terra ASTER multi-spektral goriintiileri,
mineral alterasyon haritalama ve yer yiizey sicakliginin belirlenmesi i¢in kullanilacaktir. Uydu goriintiileri igin
¢alisma alaninda diizeltmeler uygulamak i¢in spektroradyometre ile alinan veriler kullanilacaktir. Uydu goriintiileri
ile es zamanli olarak calisma alanindaki yer yiizey sicakligi Slglimleri yapilacak elde edilen veriler uydu
goriintiilerinden elde edilen sicakliklarla karsilastirilacaktir. Calisma alaninda uydu goriintiileri ile es zamanli olarak
Meteoroloji istasyonlarindan sicaklik ve nem bilgileri alinacaktir. Yer yiizey sicakliginin belirlenmesinde
kullanilacaktir. Calisma alanina ait aktif faylar MTA ve bolgede yapilan 6nemli ¢aligmalardan elde edilecektir.
MTA’dan ¢aligma alanina ait mevcut jeotermal kaynak ve kuyularin lokasyonlari elde edilecektir.

Calisma kapsaminda, bolgedeki jeotermal alanlarin belirlenmesinde, uzaktan algilama teknikleri ile belirlenen
hidrotermal alterasyon zonlar1 ile CBS-COKA sonuglar1 karsilastirilacak ve muhtemel jeotermal potansiyeli olan
bolgeler dnerilecektir (Sekil 4).

COKA adimlarinin birinci agamasi problemin belirlenmesidir. Burada problem muhtemel jeotermal alanlarin
belirlenmesidir. Daha sonra bu probleme uygun élgiitler belirlenmelidir. Tlgili literatiir arastirmalar sonucunda, yer
yiizeyi sicakligi, alterasyon zonlarma yakinlik, deprem lokasyonlarina yakinlik, aktif faylara yakinlik, volkanik
olusumlara yakinlik, mevcut kuyu ve kaynaklara yakinlik olarak 6lgiitler belirlenmistir. Bu 6l¢iitler karar vericiler ve
uzmanlar tarafindan bdlgedeki dzelliklere gore tekrar degerlendirilecektir. Yer ylizeyi sicakligimin belirlenmesi igin
calisma alanini kapsayan en uygun uydu goriintiisii ASTER olarak belirlenmis olup, yeni ¢ekim ve gece goriintiisii
olmak {izere kullanilacaktir. Gece gortntiilerinin kullanilmasinin nedeni giindiiz giines nedeniyle topraktaki
1sinmalar ve baki etkisinin elemine edilmesidir. Ayrica uydunun gecisi esnasinda sicaklik Olger ve nem Olcer
cihazlari ile dl¢timler yapilacak ve belirlenen ylizey sicaklik degerlerine diizeltmeler getirilecektir.

Calismada olgiitlerin birbiri ile sentezlenebilmesi igin birbirine gore bagil dnemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu islem agirliklandirma olarak adlandirilir. Agirliklandirma icin ¢alismada puanlama yontemi kullanilacak olup, bu
yontemde mevcut jeotermal sahalarin Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak uzman kisilerin bilgilerine
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basvurularak Slgiitlere puan verilecek ve yapilacak islemler sonucunda agirliklar belirlenecektir. Burada agiliklarin
belirlenmesi islemi siibjektif bir konu olup goriisii alinan uzmanlara ve bolge 6zelliklerine gore degismektedir. Karar
¢oziimlemeleri safhasinda AHY kullanilacaktir. AHY asamalarindan ilki normallestirmelerdir. Normallestirmeler
Ol¢iitlerin ayn1 payda altinda sentezlenebilmesi igin gereklidir. Bir¢ok normallestirme yontemi olup bunlardan en
cok kullamilanlarindan birisi Dogrusal Olgek Doniisiimii yontemidir. Normallestirme islemi sonucunda her 6liit 0
ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir. Normallestirilmis 6l¢iit katmalari belirlenen agirliklar ile birlikte garpilip
toplanarak deger haritasi olusturulacaktir. Bu deger haritast da son olarak uygun bir simiflandirma yontemi ile
stmiflandirilip sonug olarak COKA ile potansiyel alanlar belirlenecektir.

POTANSIYEL JEOTERMAL
ALANLARIN BELIRLENMESI

COK OLCUTLU KARAR MINERAL ALTERASYON
ANALIZI —
COGRAFI BILGI SISTEMLERI UZAKTAN ALGILAMA
Problemin Belirlenmesi N Renk Bilesimi Yontemi |

Potansiyel Jeotermal Alanlarin Belirlenmesi

/ Olciitlerin Belirlenmesi \ N Bant Oranlanmasi Yontemi —
Yer yiizeyi sicakligi
Alterasyon zonlarina yakinlik
Deprem lokasyonlarina yakinlik Temel
Aktif faylara yakinlik i Bilesenler Analizi - Crosta Yontemi
Volkanik olusumlara yakinlik
K Mevcut kuyu ve kaynaklara yakinlik /

'

Agirhiklarin Belirlenmesi Sonuglarin Spektroradyometre ile
Puanlama Y 6ntemi Degerlendirilmesi

, v \ v

Karar Coziimlemeleri
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)

|  Coklu Lineer Regresyon Yontemleri

Mineral Alterasyon Yontemleri ile

L l J Potansiyel Jeotermal Alanlar
Normallestirmeler > Sonuclarin Karsilastirilmasi

Dogrusal Olcek Doniistimil l

v

COKA ile Potansiyel Jeotermal Alanlar

SONUC: POTANSIYEL
JEOTERMAL ALANLAR

Sekil 4. Is Akis Semas1

Caligmada bir diger yontem olan, mineral alterasyon belirleme yontemi igin, multi-spektral uydu verileri
kullanilacaktir. Burada ASTER ve Landsat TM goriintiileri kullanilacak olup bolgede alterasyona ugrayan
mineraller tespit edilmeye caligilacaktir. Uydu verilerin degerlendirilmesinde Oncelikle, geometrik diizeltmeler,
radyometrik diizeltmeler, bozuk bantlarin elemine edilmesi, serit tarama hatalarinin giderilmesi, spektral bant
merkez kayikliklariin giderilmesi, atmosferik topografik diizeltmeler yapilacaktir. Topografik diizeltme i¢in gerekli
olan egim ve baki farkliliklar1 sayisal yiikseklik modelinden elde edilip kullanilacaktir.

Giintimiizde uzaktan algilama ydntemlerinde alterasyon alanlarimin tayini ig¢in 4 temel prensip kullanilmaktadir:
Renk bilesimi, Bant oranlanmasi, Temel bilesenler analizi - Crosta yontemi ve Coklu lineer regresyon yontemleri
kullanilacaktir. Yontemler sonucunda elde edilen sonuglara gore muhtemel bolgelerde spektroradyometre ile veri
toplanip yontemlerin dogruluklar1 degerlendirilecektir. Buna gore alterasyona ugramis mineraller belirlenip
potansiyel jeotermal alanlar 6nerilecektir.
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4. SONUC

Yapilacak calisma sonucunda, CBS-COKA ile potansiyel jeotermal alanlar ve uzaktan algilama teknikleri ile
mineral alterasyon zonlar1 belirlenecektir. Uzaktan algilamada kullanilan dért yontem spektroradyometre ile elde
edilen sonuglara gore degerlendirilecek ve dogruluklar1 karsilagtirilacaktir. Buna gore dogrulugu en yiiksek bulunan
yonteme gore hidrotermal alterasyon zonlar1 belirlenecektir. CBS-COKA sonuglar1 bu zonlarla karsilastirilacak ve
son olarak iki yontemle elde edilen sonuglar mevcuttaki termal sahalarla karsilagtirilacaktir. Karsilagtirmalar
sonucunda iki yontemle de elde edilen sonuglar dogruluklarina gére degerlendirilerek potansiyel jeotermal alanlar
Onerilecektir.

Bu ¢alisma iilkemizde ve diinyada Onemi tartigmasiz olan, yenilebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerji
kaynaginin aragtirilmasinda énemli katkilar saglayacaktir. Ozellikle galisma alaninin, termal baskenti olarak anilan
ve termal turizminde {ilkenin %33’likk yatak kapasitesine sahip, saglik ve konut 1sitmacilig1 gibi birgok jeotermal
uygulamada onde olan Afyonkarahisar olmasi, basta ¢aligma sahasi olmak {iizere iilkemizdeki diger sahalardaki
caligmalara yardimci olmasi beklenmektedir.
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