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ONSOZ

Bir bolgede veya bir iilkede yeraltinda sicakligin alansal olarak veya derinlemesine
nasil degistiginin bilinmesinin énemi 6zellikle son yarim yiizyildan beri farkedilmis
ve gelisen teknoloji ile birlikte bu konuda yapilan bilimsel ve uygulamali arastirma-
larin sayis1 gittikge artmustir. Ozellikle son ceyrek yiizyilda, gevresel etkileri en az
olarak nitelenen enerji kaynaklarindan birisi olan jeotermal enerjiye verilen 6nem ve
diger yeralt1 enerji ve hammadde kaynaklarinin yerin daha derinlerinde aranmasi,
bulunmasi ve iiretimi i¢in teknoloji gelistirme ¢abalari, tiim bunlar1 dogrudan etkile-
yen yeralt1 sicaklik ve sicaklik gradyani degisimlerinin bilinmesi ve/veya kestirimine
yonelik ¢aligmalarin artmasina yol agmustir. Ayrica son ¢eyrek yiizyilda, diinyanin
olusumundan bu yana geirdigi iklimsel degisimlerin anlasilmasina caba gosteren
“paleoklimatoloji” bilimi, ge¢misin iklimsel parmak izlerini yeraltt sicaklik ve
sicaklik gradyani dagilimlarinda aramaktadir.

Tiirkiye’de yeralt1 sicaklik ve sicaklik gradyani dagilimlariin bilinmesi ve kestirimi
ile bunun teknolojik ve ekonomik gelismeye olan yararlart 1970’li yillarda ayirt
edilmeye baslanmig, bu konuda yapilan caligmalar az da olsa giderek artmustir.
Ozellikle Tiirkiye nin dikkate deger jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugunun
anlagilmasindan sonra, yeraltindaki sicaklik ve sicaklik gradyam1 dagilimlarinin
anlasilmasina olan ilgi daha da artmaktadir.

Burada sunulan Yiksek Lisans tez ¢aligmasi ile Tiirkiye boyunca yiizey sicakligi ve
yeralt1 sicaklik gradyani dagilimi derin kuyu sicaklik 6l¢iimlerinden yararlanilarak,
ilk kez dogrudan ve jeoistatistik yontemlerin kullanimi ile 6nyargisiz bir bi¢imde ve
eldeki sinirli veriler kapsaminda belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin bu konuda
veri ve bilgiye gerek duyan tiim kesimlere yarar saglamasi ¢alismanin asil amacidir.

Bu Yiiksek Lisans tez caligmasinin gerektigi sonuglara ulasabilmesi i¢in sagladigi
derin kuyu sicaklik verilerinden dolay1 TPAO Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederim.
Jeoistatistiksel hesaplamalarda verdigi bilgi ve deneyim destegi i¢in Yrd.Dog.Dr. O.
Inang Tiireyen’e, sagladig1 jeotermal kuyu sicaklik verileri ile yapici goriislerinden
dolay1 Dr. Umran Serpen’e, ve bu ¢aligmanin gergeklestirilmesi ve hazirlanmasinda
emegi gecen danismanim Yrd.Dog.Dr. I. Metin Mihg¢akan’a candan tesekkiir ederim.

Destegini her zaman yanimda hissettigim ailem ise tesekkiiriin en yiicesine layiktir.

Haziran 2006 Zahid Uzunlar
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TURKIYE YERALTI SICAKLIK GRADYAN DAGILIMININ DERIN KUYU
SICAKLIK VERILERI VE VARIOGRAM ANALIZi iLE BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada ilk kez tiim Tiirkiye’yi kapsayan bir ylizey (-1 metre) sicaklik dagilimi
ve yeralt1 sicaklik gradyan1 dagilimi dogrudan elde edilmis ve haritalanmistir. Yiizey
sicaklik dagilimimin elde edilmesinde Tiirkiye’deki 245 meteoroloji istasyonunda 25-
30 yildan beri kaydedilen sicaklik verilerinin yillik ortalamalari kullanilmistir.
Yeralt1 sicaklik gradyani dagilimi ise 539 adet 1000 metre ve daha derin kuyuda
yapilmis olan sicaklik 6l¢iimlerinden ve bu kuyularin bulundugu noktalardaki yiizey
sicakliklart da yiizey sicaklik dagilimindan saglanan verilerle elde edilmistir.
Calismada Tiirkiye ylizey jeolojisinin belirledigi kayag tiirii dagilimi 39 bolge iginde
gruplanarak hem yiizey sicakligi hem de yeralt1 sicaklik gradyan1 hesaplamalarinda
dikkate alinmistir. Her iki dagilimin elde edilmesinde, eldeki veriler jeoistatistik
yontemlerden variogram analizi ve kriging kullanilarak degerlendirilmis, boylece her
iki dagilimin olusturulmasinda hata pay1 olasi en diisiik diizeye indirgenmistir.

Boylece ortaya konulan Tiirkiye ylizey sicakligi ve yeralti sicaklik gradyam
dagilimlar1 ve haritalari, yeralti hammadde ve enerji kaynaklarmi degerlendirme
caligmalarina ek olarak jeoloji ve jeofizik alanlarinda yapilan bilimsel ve uygulama
calismalarinda gerek duyulan énemli bilgiler saglamaktadir. Ozellikle petrol, dogal
gaz ve jeotermal enerji sektorlerinin kullanimina yonelik sonuglar sunan ¢aligma, bu
nedenle iilke ekonomisine ve bilim diinyasina katki saglayici niteliktedir.
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DETERMINING THE GEOTHERMAL GRADIENT DISTRIBUTION
IN TURKEY USING VARIOGRAM ANALYSIS ON DEEP WELL
TEMPERATURE DATA

SUMMARY

First time ever the surface (-1 meter) temperature distribution and the geothermal
gradient distribution is directly obtained and mapped for entire Turkey. The annual
averages of surface temperatures, recorded since 25 to 30 years by 245 meteoro-
logical stations in Turkey, are used to obtain the surface temperature distribution.
Geothermal gradient distribution is obtained using temperature measurements in 539
wells, which were drilled to 1000 meters or deeper, in conjunction with the surface
temperatures, as extracted from the surface temperature distribution, for the locations
of these wells. Effect of geology of Turkey on both surface temperature and
geothermal gradient estimations is taken into account in terms of rock type
distribution, which are classified into 39 regions. In the generation of both
distributions and maps the available data are evaluated by variogram analysis and
krigging techniques of geostatistics, so that the error is reduced to possible lowest
level in both distributions.

Consequently, the resulting surface temperature and geothermal gradient
distributions and maps for Turkey may provide important information to the
subsurface feedstock and energy resource evaluation studies, in additon to the
scientific and application studies in geology and geophysics. This study provides
results particularly for the use of oil, gas, and geothermal energy sectors and, thus,
exhibits a capability of conributing to the economy of the country and the scientific
world.
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1. GIRIS

Yeralt1 enerji ve hammadde kaynaklarinin aranmasi, bulunmasi ve fiiretilmesinde
girigilen iglemlerin olasi en etkin ve ekonomik bigimde gergeklestirilebilmesi i¢in, bu
islemlerin miithendislik tasarim ve uygulama agamalarinda baz1 parametre bilgilerine
sahip olmak kagimilmaz bir gerekliliktir. Yeraltinda belirli bir derinlikteki sicaklik
degeri de, bu tiir islemlerin miithendislik uygulamalarint ve ekonomisini etkileyen
onemli parametrelerden bir tanesidir. Ornegin bir jeotermal kuyunun veya derinlere
inecek bir petrol veya gaz kuyusunun hangi derinlikte hangi sicaklik diizeyleri ile
karsilasacagi, o kuyunun ¢amur katkilari, koruma borusu ve ¢imento se¢iminde ¢ok
onemli rol oynar. Yiksek sicakliklara dayanacak ve islevini yerine getirecek ¢camur
katkilar1, koruma borulari, ¢imento tiirii ve katkilar1 delme isleminin ekonomisini ve

uygulamadaki bagarisini dogrudan ve yagamsal bigimde etkiler.

Yeryiiziiniin belirli bir noktas1 altinda belirli bir derinlikteki sicaklik hakkinda fikir
edinebilmenin iki yolu vardir. Birinci yol, bu noktada en az s6z konusu derinlige
kadar delinmis bir kuyu i¢inde sicaklik dl¢iimii yapmaktir. Ikinci yol ise, o bdlgenin
yeralt1 sicaklik gradyani dagilim ¢aligmasindan yararlanarak, o noktada s6z konusu
derinlikteki sicaklik degerini hesaplama ile kestirmektir. Birinci yol hem zaman ve
hem de para agisindan ¢ok maliyetli olmas1 nedeniyle pratik degildir. Ikinci yol ise o

bolgeyi kapsayan bir yeralt1 sicaklik gradyani ¢alismasimin varligini gerektirir.

Yeralt1 sicaklik gradyani, veya bir diger adiyla jeotermal gradyan, tanim olarak
yerkiire lizerindeki bir noktadan baglamak iizere, yerin merkezine dogru sicakligin
artan derinlikle nasil degistigini veren bir parametredir. Yeralt1 sicaklik gradyaninin
alansal dagiliminin bilinmesi veya kestirimi, bir bolgede yeryiizii gozlemleri ve
incelemeleri ile anlasilamayan bazi jeolojik unsurlar ve yapilarin yeraltindaki bi¢im
ve siireksizliklerinin ortaya cikartilmasinda, yeralti1 akiskan akisina dogrultu ve izin

veren kesimlerinin belirlenmesinde dogrudan katki saglar.

Yeralt1 sicaklik gradyam yiizey sicakligi ile, yer igine delinmis kuyularin gesitli

derinliklerde yapilan sicaklik gozlem ve Ol¢iimlerinden yararlanilarak, yalnizca o



kuyunun bulundugu nokta (enlem-boylam veya x-y koordinatlar1) i¢in hesaplanir.
Belirli bir bolgede biribirine komsu noktalara ait yeralti sicaklik gradyan1 degerleri
biliniyorsa, bu degerlerin biiylikliikk olarak biribirleriyle olan iliskileri es gradyan
egrileri (es gradyan konturlari) bi¢ciminde haritalanarak, o bolgenin yeralti sicaklik
gradyan dagilimi ortaya c¢ikartilmis olur. Bir bolgenin yeralti sicaklik gradyani
dagilimimin giivenilir bir kestirimle belirlenebilmesi i¢in, o bolgede pek cok kuyu
delinmesi ve bu kuyularda derinlige bagli sicaklik dl¢limlerinin yapilmasi gerektigi
acikca ortadadir. Yerin yaklasik bin metreye kadar olan, petrol ve dogal gaz
endiistrisi derinlik 6lcegine gore “s1g” olarak nitelenen derinliklerinde, atmosferik

sularin (yagmur, erimis kar, akarsu sizintilari, vs) dolasimi, yeralt1 sicakliklarim ve

sicaklik gradyani dagiliminit mevsimsel olarak degistirebilmektedir.

Ozellikle petrol ve dogal gaz endiistrisi, bu nedenle, bin metreden daha derinler icin
gecerli olan ve mevsimsel degisimlerden etkilenmeyen yeralt1 sicakliklar1 ve sicaklik
gradyanlar ile ilgilenmektedir. Ancak, derin bir kuyunun delinme ve bu kuyuda
sicaklik dahil cesitli dl¢timler yapabilmek i¢in donanim indirme maliyeti, gliniimiiz
fiyatlar1 ile en az bir-iki milyon dolar diizeyindedir. Eger bir bolgede yeralt1 sicaklik
ve sicaklik gradyani belirlemesi i¢in pek cok kuyu verisi olmas1 gerektigi dikkate
almirsa, yeralt1 sicakliklar1 ve sicaklik gradyami bilgilerinin parasal degeri hakkinda
bir fikir yiiriitiilebilir. Pek ¢ok kuyunun delinmesi i¢in gereken zaman siireci de buna

eklenirse, bu tiir bilgilerinin zaman karsilig1 degerleri de kendiliginden ortaya ¢ikar.

Yeralt1 sicaklik gradyani dagiliminin ve bu dagilimim es sicaklik gradyan egrileri
(konturlar) bi¢iminde ¢ikartilmis haritasinin giivenilir olmasi ve olasi en az hatay1
icermesi, bu bilgilerin kullanim1 ve kullanimdan dogacak sonuglar bakimindan g¢ok
onemli bir gerekliliktir. Dolayisiyla, delinmis kuyulardaki sicaklik dl¢limlerinden
hesaplanan noktasal yeralti sicaklik gradyani verileri kullanilarak, bu gradyanlarin
veri olmayan alanlarda alacagi degerlerin belirlenmesi i¢in kullanilacak kestirim
teknikleri, ortaya konulacak dagilimin ve es sicaklik gradyani haritasinin giivenilirlik
diizeyini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Ancak daha oncelikli 6neme sahip bir diger
unsur ise, kuyularda yapilan sicaklik dl¢timlerinin giivenilirligi ve igerdikleri hatanin
biiytikliigii ve dagilimidir. Her bir kuyuda sicaklik 6l¢iimii yapilirken kullanilan
Olciim donaniminin tiirii, ¢calisma mekanizmasi, kalibrasyonu, ve duyarlilik diizeyi
farkli oldugu gibi, her bir dlglim 6ncesinde sondaj ¢camuru tarafindan bozulmus kuyu

sicaklik profilinin dogal haline gelmesi igin gerekli bekleme siiresi de farklidir. Pek



cok kuyuda sicaklik Ol¢iimii yapilmadan once, delme ve kule saat maliyetlerinin
gozetilmesi nedeniyle yeterince bekleme yapilmadigi bilinen bir ger¢ektir. Bu da
yeralt1 sicaklik gradyani dagiliminin belirlenmesi icin yapilan hesaplara kaginilmaz
bir hata pay1 yiikklemektedir. Ne yazik ki, bu sorunun ¢6ziimii yoktur; ancak kuyular
aras1 korelasyonu ile sicaklik gradyani dagilimi belirlenirken, istatistiksel bir hata

pay1 dagilim caligmasi yapilabilir.

Yeryiiziiniin belirli bir bolgesi icin ¢ikartilmis yeralti sicaklik gradyani dagilimi, o
bolgenin jeotermal enerji potansiyelinin ve ylizeye olan 1s1 akiginin ve 1s1 akisinin
hesaplanmasinda anahtar parametredir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan diinyada ilk yedi iilke arasinda olmasi, Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyam
dagilimimin bilinmesi ve haritalanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bugiine
kadar Tirkiye’nin yeralti sicaklik gradyani dagilimini ve haritasimi ortaya koyacak
birkag arastirma calismasi yapilmistir. Bu calismalar genel kapsamlariyla fikir verici
nitelikte ve bolgesel olarak yer yer uyumlu iseler de, her birinde kullanilan yiizey ve
derin sicaklik verilerinin sayisi, veriler arasi istatistiksel iligkilendirme yontemi, vb

kisitlar nedeniyle yeterli kapsam ve giivenilirlik diizeyine erisememislerdir.

Dolayisi ile, Tiirkiye yeralti sicaklik gradyani dagiliminin olasi en gercekgi bigimde
cikartilmasi ve bunun kolay kullanim i¢in haritalanmasi, diri bir tektonik yapiya ve
buna bagl olarak 6nemli bir jeotermal potansiyele sahip olan Tirkiye’deki petrol,
dogal gaz, ve jeotermal enerji sektorlerinin arama ve liretim caligmalarina ekonomik

katki saglayacak bir bilgi ve veri kaynagi olusturacaktir.



2. TARIHSEL GELISIiM

Tiirkiye’de yeralt1 sicakliklariin derinlikle ve alansal dagilimlan iizerine ilgi ancak
1960’11 yillarda jeotermal faaliyetin goriildiigli yorelerle sinirh yapilan ¢aligmalarla
baslamis, 1980’li yillardan itibaren derinlere dogru yonelmistir. Bugiine kadar olan
stire¢ i¢inde derin petrol ve dogal gaz kuyular ile jeotermal kuyu sayisindaki artis,
eldeki yeralt1 sicaklik verisi birikimini de artirarak, anilan ilgiye destek saglamustir.
Onceleri sicaklik dagilimlar iizerine yogunlasan bu arastirma ¢alismalari, daha sonra
yoresel bazda sicaklik gradyanlarinin ortaya konulmasi ile gelismistir. Calismalarin
tiimi Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) ve Maden Tetkik ve Arama
Enstitlisii (MTA) tarafindan, Tiirkiye’nin belirli birkag¢ ydresi i¢in sinirli kapsamda
ve belirli amaglar dogrultusunda yapilmistir. Ortaya cikartilan yeralti1 sicaklik ve
sicaklik gradyani dagilimlarinin bir boliimii ise, bu kuruluslarin belirli amaglari igin
yapilmis olduklaridan yaymlanmamislar, toplum bilgisine sunulmamiglardir.
Ornegin, TPAO tarafindan Trakya’da delinmis kuyularda yapilan sicaklik dlgiimleri
kullanilarak, yalnizca Trakya’ya 6zgii bir yeralt1 sicaklik gradyani dagilim haritasi
tiiretilmis, ancak yaymlanmamis ve sirket arsivinde saklanmistir. Bu haritanin olus-
turulmasinda hangi kuyularin verilerinden yararlanildigi ve dolayisiyla giivenilirlik

diizeyi belirsiz oldugu gibi, hangi istatistiksel yontemin kullanildigi da belirsizdir.

Yeralt1 sicaklik ve sicaklik gradyani dagilimi c¢alismalar1 6zellikle MTA elemanlar
tarafindan ve Tiirkiye’de petrol, dogal gaz ve jeotermal enerji potansiyeline sahip
basenler igin yapilmistir. Unalan ve Ongiir tarafindan yapilan ve Trakya, Adana ve
Gilineydogu Anadolu basenlerini ayr1 ayr1 kapsayan c¢alisma bunlarin en eskilerinden
birisidir.[1] Bu ¢aligmada gradyan hesabi i¢in gerekli olan yiizey sicakligi duragan
olarak 15°C alinmus, yeralt1 sicakliklar1 olarak ise 400 metreden daha derinlerde
yapilan 6lciimler kullanilmistir. Elde edilen sicaklik gradyan degerleri ile 1000 m
derinlikteki sicakliklar isleme sokularak noktasal gradyan degerleri hesaplanmig ve
haritalanmigtir. Yeralt1 sicaklik verileri Trakya baseninde 33, Adana baseninde 17,
ve Glineydogu Anadolu baseninde 90 kuyudan elde edilmislerdir. Her bir basen igin

yapilan sicaklik gradyani dagilim haritalarinin olusturulmasinda ne tiir istatistiksel



yaklasim ve veriler arasinda ne tiir bir interpolasyon teknigi kullamldigi belirli

olmamasina karsilik, kuyular aras1 dogrusal interpolasyon yapildigi sanilmaktadir.

Bundan sonra birgok arastirmaci tarafindan yoresel bazda yeralt1 sicakliklariin ve
yer icinden yiizeye olan 1s1 akisinin bolgesel bazda dagilimi i¢in ¢aligmalar yapilmis,
yaymlanmistir. Tiim Tirkiye i¢in ilk yeralt1 (—1000 m) sicaklik ve 1s1 akis1 dagilim
calismasi ve haritas1 Tezcan ve Turgay tarafindan 1991 yilinda [2] yayimlanmus, ve

calisma Tezcan tarafindan gelistirilerek 1995 yilinda [3] yeniden yayimlanmugtir.

Her iki ¢aligmada da es sicaklik ve es 1s1 akist dagilimlarinin hesaplanmasi ve alansal
konturlanmasi igin veriler arasinda nasil bir istatistiksel iligkilendirme olugturuldugu
belirtilmemistir. Dolayisiyla veri noktalar1 arasinda dogrusal (lineer) interpolasyon
teknigi kullanilmis oldugu varsayilmaktadir. ikinci yayimlanan ¢alismadan alinan ve
Tiirkiye’de “—1000 metre” derinlikteki sicaklik dagilimii veren harita Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Bu haritanin olusturulmasinda kullanilan veriler ve ayni ¢alismadan
aliarak burada Sekil 2.2°de goriilen haritadaki Tirkiye “—1 metre” ylizey sicakligi
dagilimi verileri kullanilarak 1s1 akist yogunluk dagilimi haritas1 olusturulmus ve
ayni ¢aligmada sunulmustur. Is1 akisi yogunluklar1 hesaplanirken yeralt1 kayaclar
icin 1s1l iletkenligin duragan bir ortalama deger olarak 2.1 W/m K alindig1 yazarlar
tarafindan belirtilmistir. Sekil 2.2°deki “-1m” yiizey sicakligi dagilim haritasinin
olusturulmasinda, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin tiim {ilkedeki
istasyonlarindan alinan sicaklik verileri kullanilmistir. Ancak, Sekil 2.2°deki es
sicaklik egrilerinin davranis ve egilimleri, bunlarmn yiizey sicaklig1 verileri iizerine ne

tiir bir istatistiksel yontem uygulanarak elde edildikleri hakkinda siiphe uyandiricidir.

Bu arada 1992 yilinda, ilkisik tamamen farkli bir yéntem izleyerek, 1lica, kaplica ve
yeryiiziine sicak su c¢ikis1 olan diger kaynaklarindan aldigir su Ornekleri iizerinde
silika jeotermometresi caligmalar1 yapmis ve Tiirkiye icin silika 1s1 akisi dagilimini
ilk kez ortaya koymustur.[4] Ilkisik tarafindan elde edilen 1s1 akis1 dagilimi, Tezcan

ve Turgay tarafindan olusturulan dagilimla pek az benzerlikler géstermektedir.

Tiirkiye’nin yeralt1 sicaklik gradyan1 dagilimini dogrudan ortaya koyan ilk kapsamli
calisma Mihgakan ve Ocal tarafindan gerceklestirilmistir.[5] Calismada illerin 28
yillik ortalama “-1m” yiizey sicaklik verileri ile 487 derin kuyuda 6lgiilmiis kuyu dibi

sicaklik verilerinden yararlanilarak yeralt1 sicaklik gradyanlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 2.1 : Tezcan’a Gore Tiirkiye’de “—1000 metre” Yeralt1 Sicaklik Dagilimi.[3]
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Mihgakan ve Ocal bu calisma sirasinda ilk &nce, illerin ortalama yiizey sicakliklarini
Tiirkiye haritas1 tizerinde il merkezlerinin koordinatlarina yerlestirmisler ve sonra bu
noktalar arasinda dogrudan dogruya lineer (dogrusal) interpolasyon hesaplamalari ile
ylizey es sicaklik dagilim egrilerini (konturlarini) ¢izmislerdir. Boylece Tiirkiye
“—Im” yiizey sicaklik dagilim haritasini olusturmuslardir. Bundan sonraki asamada,
derin kuyu sicaklik dlgiimleri ve bu 6lgiim degerlerinin alindigi her bir kuyunun
ylizey sicakliklarini bu haritadan elde ederek, her bir kuyu noktasina (koordinatina)
karsilik gelen yeralt1 sicaklik gradyanini hesaplamiglar ve Tiirkiye haritas1 iizerinde
kuyu koordinatlarina gore islemislerdir. Son olarak, bu gradyan noktalar1 arasindan
dogrusal (lineer) interpolasyon ile es yeralt1 sicaklik gradyani egrilerini (konturlarini)
gecirmislerdir. Boylece gelistirilen ilk “Tiirkiye Yeralt1 Sicaklik Gradyan Haritas1”
Sekil 2.3’te goriilmektedir. Bu haritada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri,
Bati Anadolu’daki veri eksikliginin yarattigi belirsizlik ve digeri, sektoriin kolay

kullanimi i¢in, es gradyan egrilerinin °F/100m birimi ile ¢izilmis olmasidir.

Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyanmi dagilimimi dogrudan ortaya koyan ikinci kapsamli
calisma ise, Mihgakan’in danismanligi ve yonlendirmesi altinda Tasc1 tarafindan
yapilmistir.[6] Sekil 2.4’de goriilen yeralt1 sicaklik gradyan haritasini ortaya koyan
bu ¢alisma, Mihgakan ve Ocal tarafindan yapilan calismanin bir ileri asamasi olup,
kullanilan derin kuyu sicaklik verilerine yenilerinin eklenmesi ve hem ytizey sicaklik
dagilimi hem de yeralt1 sicaklik gradyan1 dagilimi haritalarinin olusturulmasinda
veriler arasinda dogrusal interpolasyon yapilmasi yerine, Gerilim Altinda En Kiiciik
Biikiim (minimum curvature in tension) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.[7]
Harita {izerinde gdriilen noktalar, bu ¢aligmada kullanilan sicaklik verilerinin alinmig
oldugu derin kuyu yerleridir. Bu haritanin olusturulmasi siirecinde veri noktalari
aras1 degerlerin tiiretilmesi ve es sicaklik gradyani egrilerinin konturlamasi islemleri
Wessel ve Smith tarafindan gelistirilmis olan GMT (Generic Mapping Tools) grafik

yazilimui ile yapilmis, harita Silindirik Mercator Projeksiyonu’nda ¢izilmistir.[8]

Bu konuda yapilan yazin taramasindan anlasildig1 kadari ile, bugiine kadar yukarida
Ozetlenen ¢alismalar disinda, Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyani dagilimmi dogrudan
veren veya yeralt1 sicaklik ve 1s1 akis debisi gibi degiskenlerin Tiirkiye iizerindeki
dagilimlarini haritalayarak, gradyan degerlerinin dolayli hesaplanmasina kilavuzluk

eden baska bir ¢alisma yapilmamistir.
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3. YERALTI SICAKLIK GRADYANI

Yer kabugu 1sisinin biiyiik boliimii magma ve kabuk i¢indeki bircok elementin 1s1ya-
rak bozunmalarindan kaynaklanmaktadir. Isima bozunmasi sonucu yer 1sisina katki-
da bulunan baslica elementler Potasyum-40, Toryum-232 ve Uranyum-238 olarak
verilebilirler. Yerkiire iginde iiretilen 1s1, yiiksek sicakliktaki yeri¢inden diisiik sicak-
liktaki yerkabuguna dogru akar. Diger bir deyisle, yer i¢i ile yeryiizii arasindaki
sicaklik farki 1s1 akisma neden olan tek etmendir. Isi akisi ile akiskan akisi benzer
fiziksel yasalar ile tanimlanan olaylardir. Akiskanlar da yiiksek basing ortamindan
diisiik basing ortamina dogru, veya yiiksek potansiyel enerji diizeyinden diisiik potan-
siyel enerji diizeyine dogru akarlar. Gozeneklerinde akiskan devinimine izin veren
kayaglar icinde 1s1 aktarimi a) 1s1 iletimi ve b) 1s1 taginimui olarak iki mekanizma ile
gergeklesir. Is1 aktarimi birbirlerine dokunan akigkan molekiilleri arasindaki kinetik
enerji alig verisinden, veya katilar igindeki serbest elektronlarin siiriikklenmelerinden

dogmaktadir. Durayli (zamandan bagimsiz) 1s1 iletimi Fourier Yasasi ile tanimlanir.

bu denklemde “g” 1s1 akis debisini, “k” kayacin 1s1l iletkenlik katsayisini, “4” iginden
1s1 akigt olan alani, “7” sicakligi, “D” 1s1 akiginin oldugu derinlik veya uzakligi,

“dT/dD ” yeralti sicaklik gradyanini (jeotermal gradyani) simgelemektedir.

Bir kayacin 1s1l iletkenligi onun igsel bir 6zeligidir ve kayacin boyutlar1 ve kiitle-
sinden bagimsizdir. Her jeolojik yap1 (formasyon) ve bunu olusturan kayag tipi
kendine 6zgii ve digerlerinden farkli bir 1s1l iletkenlige sahip olabilir. Bir kayacin 1s1l
iletkenlik katsayisinin degeri, o kayacin litolojisi, gozenekliligi ve bunlarin igerdigi
akiskanlarin dogasina baglh olarak degisir. Her formasyonun (kaya¢ yapisinin) dura-

gan bir 1s1l iletkenlige sahip oldugu yaygin kabul géren bir varsayimdir.

Fourier Yasasi'ndaki 1s1 akis debisinin i¢inden akis olan alana orani (g/4) 1s1 akisini
verir. Is1 akisi farkli cografya bolgelerinde farkli diizeylerde olabilirse de, cogunluk-

la bir petrol veya gaz rezervuarini kapsayan genislikteki bir alanda duragan sayila-

11



bilecek bir diizeyde kalir. Is1 akisinin bir rezervuarin iiretken yasami siiresince ve o
rezervuara delinmis kuyu derinliklerinde olduk¢a duragan kaldigi bulunmustur. Her
jeolojik yap1 (formasyon) icindeki 1s1 akisi ve 1s1l iletkenlik duragan kaldigina gére,
her formasyonun sicaklik gradyani (d7/dD) ve rezervuar sicakligi da egsicaklik (izo-

termal) kosullar1 altinda duragan bir deger gosterecektir. Diger bir anlatimla,

q _ dT dT _ Cl _
4o ) ) 3.2
y (dDj &G = (dDJ PR (3-2)

olur. Burada C; ve C, duragan (sabit) degerler olup, iist iiste istiflenmis kayaglarin
ortalama 1s1l iletkenlik katsayisinin (k) bilinmesi durumunda, 1s1 akisindan (q/4) orta-
lama yeralti sicaklik gradyaninin (d7/dD), veya yeralti sicaklik gradyanindan 1s1
akismin hesaplanabilecegi agiktir. Bdyle bir durum ig¢in farkli jeolojik katmanlar

(formasyonlar) boyunca sicakligin derinlik ile degisiminin nasil olabilecegi Sekil

3.1'de goriilmektedir.
Isil Sicaklik

Yeryiizii iletkenlik T, Ti T T3Ty4
w
A
B \\ D,

\\ i

\\

W\
C Y\

T s
D  Essicakhk Diizeyleri =1
\ Dy

Sekil 3.1: Farkli Kayac Tiplerinin (A, B, C, D) Isil Iletkenliklerinin ve Bu Kayag

Tipleri Boyunca Jeotermal Gradyanin Derinlikle Degisiminin Sematik Gosterimi.

Jeolojik yapilarin (formasyonlarin) 1s1l iletkenlik degerlerinin ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermemeleri nedeni ile, bir kuyu boyunca gecilen tiim formasyonlar1 kapsayacak

ortalama bir 1s1l iletkenlik oldugu varsayimi yapilir. Diger bir deyisle, bir petrol veya
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gaz sahasini kapsayacak biiyiikliikteki bir alanda yeralt1 sicaklik gradyaninin duragan
kaldig1 varsayilabilir. Kuyularda yapilmis sicaklik 6l¢limleri, bu varsayimin diinyada
pek cok bolge icin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymuslardir. Ornegin, Sekil
3.1°de yiizeyden D4 derinligine kadar degisen koyu renkli yeralti sicaklik davranigi-

nin yaklasik olarak kesikli ¢izgi ile gosterilen dogrusal bir davranis sergiledigini

varsaymak, sicaklik gradyani hesaplamasina ¢ok biiyiik bir hata getirmeyecektir.

Heniiz iiretime konmamis kuyularda yapilan sicaklik 6l¢iimleri genellikle en yiiksek
sicaklik kaydi yapan bir termometre ile kuyudibinde yapilirlar. Boyle bir termometre
acik kuyu log aygitlarina baglanarak kuyudibine indirilir ve 6l¢iilen sicaklik kuyu
logu bashik sayfasinda rapor edilir. En yiiksek sicaklik kaydi yapan bir termometre
kuyudibi basinci 6lgen donanimlara, 6rnegin DST (drill stem test) aygiti gibi, bagh
olarak da kuyudibine indirilebilmektedir. Ancak bu termometreler yalnizca tek bir
sicaklik degeri 6lgebilir ve kaydedebilirler, o da termometrenin kuyu i¢inde indiril-
digi derinlikteki sicakliktir. Kuyu derinligi boyunca, veya kuyunun belirli bir derin-
lik aralig1 boyunca sicaklik 6l¢iimii yapmak ve bu 6l¢iimleri kaydetmek istenirse, bu

durumda sicaklik logu aygitindan yararlanilir.

Yeralt1 sicaklik gradyam1 hesaplamasinda kullanilacak olan yeralt1 sicakliklarimin
kuyunun delinmesinin hemen ardindan 6lciilmeleri, dikkate deger diizeyde yaniltict
sonuglar dogurabilir. Bu tiir sicaklik 6lglimlerinin en ideal yapilma zamani, kuyunun
en az birkag giin (yoreye gore bazan birkag hafta) icinde hi¢ bir akig olmadan dinlen-
dirilmis oldugu zamandir. Eger kuyu yeni delinmis ise, delme islemi sirasinda yiizey
ile kuyudibi arasinda dolasan sondaj ¢amuru kuyunun derinliklerini serinletecegi
i¢in, bu sirada 6l¢iilecek sicaklik gergek degerinden ¢ok daha diisiik ¢ikacaktir. Buna
karsilik, eger kuyu lireten bir kuyu ise, kuyudibinden yiizeye akan akigkan kuyunun
iist kesimlerini 1sitacagi i¢in, kuyudibi disinda her yerde yapilacak sicaklik dl¢timii
gercek degerinden yiiksek ¢ikacaktir. Ozellikle gaz iireten kuyularda gazin kayac
icinden kuyudibine akarken genlesmesi sirasinda, Joule-Thomson etkisi olusabilir ve
gaz genlesirken cevreden 1s1 alacagi icin kuyudibi ve civarini sogutur. Boyle bir
durumda kuyu dinlendirilmeden sicaklik dl¢iimii yapilirsa, ger¢ek degerinden ¢ok
daha diisiik bir sicaklik Ol¢iilmiis olur. Petrol ve gaz kuyularinda yapilan sicaklik
Olciimleri genellikle log alma islemi sirasinda yapilir. Log islemi hazirlig1 yaklasik

bir giin siirdiigii i¢in, bu sicaklik dl¢iimlerindeki hata payi biraz daha azdir.
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Kuyudibi sicaklig1 (7gn) genellikle °F veya °C birimleriyle ve yeraltt sicaklik grad-
yani ise (gr) °F/100 ft veya °C/100 m birimleriyle verilir. Yeralt1 sicaklik gradyani
degeri ¢ogunlukla 1 ile 2°F/100 ft (1.82 ile 3.65 °C/100 m) arasinda degisirse de,
ender olarak 0.8 °F/100 ft (1.46 °C/100 m) kadar diisiik ve 5.5 °F/100 ft (10.02 °
C/100 m) kadar yiiksek de olabilmektedir. Jeotermal agidan aktif bolgelerde sicaklik
gradyan1 ¢ok daha biiyiik degerlere yiikselebilir. Yeralt1 sicaklik gradyani, derinlik,

ylizey sicakligi, ve kuyudibi sicakligi arasindaki iliski,

_dT_ Teu ~ Tyzy

o T et et et te et e et e e beese e saeenteesaenneeens 33
&T dD D (3.3)
veya
TeH = Tyzy T 8T D s 34

denklemleri ile verilmektedir ve burada

D : kuyunun dogru diisey derinligi {7VD}, 100 ft (veya 100 m)
gr : Jjeotermal gradyan, °F/100 ft (veya °C/100 m)
Tyy - kuyudibi sicakligy, °F (veya °C)

Ty,y : ylizey sicakligi, °F (veya °C)

olarak tanimlanmaktadir. Bir kuyunun dip ve yiizey sicakliklari ile dogru diisey
derinlik (TVD - true vertical depth) degeri biliniyorsa, o kuyunun bulundugu bolge
icin yeraltt sicaklik gradyani, gr, degeri Denk.(3.3) kullanilarak hesaplanabilir. Elde
edilen “gr” degeri ile, o kuyunun ge¢mis oldugu herhangi bir derinlikteki formas-
yonun sicakligi da Denk.(3.4) yardimi ile kolayca hesaplanabilir. Belirli bir bolgede
jeotermal gradyanin (yeralt1 sicaklik gradyaninin) bilinmesi, o bolgede delinmis ve
icinde sicaklik Ol¢imii yapilmamis kuyularda herhangi bir derinlikteki sicakligin

hesaplanmasina olanak tanir.

Yiizey sicakligi olarak anilan deger aslinda yiizeyin yaklagik 10-20 m altinda 6l¢il-
mis sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Yeryiizii iizerinde atmosferdeki sicaklik degi-
simleri dalgaciklar halinde yer altina islerler ve “durayli sicaklik-derinlik” profili
iizerinde kiiclik gecici salimimlar olarak saptanabilirler. Bu nedenle, yiizeyin hemen
iistiinde gerceklesen giinliik (giindiiz—gece) atmosferik sicaklik degisimleri, ylizeyin

hemen altinda en fazla 0.9 m ile 1.2 m (ortalama 1 m) derinlige kadar olan toprak
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sicakligim etkileyebilirler. Oysa, diinyanin yiizeyi yiiksek frekansli sicaklik degisim-
lerini etkin bir bi¢imde filtreledigi icin, yiizeyin hemen {izerinde gergeklesen yillik
(mevsimsel, yaz - kis) atmosferik sicaklik degisimlerinden dogan 1s1 dalgalar1 ancak
10-20 m derinlige kadar etkili olabilirler ve bu derinligin altinda soniimlenerek

etkilerini yitirirler.[9,10]

Tiirkiye’deki gozlem istasyonlarinda yerin 10-20 m derinliklerinde sicaklik 6l¢iimii
yapilmamaktadir. Bu durum, Tiirkiye’nin jeolojik, jeofizik, maden, petrol ve dogal
gaz gibi sektorlere onemli bilgiler saglayabilecek bir veri tabanindan yoksun oldu-
gunu ortaya koymaktadir. Ancak, Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii tara-
findan Tirkiye’de yaklasik 250 gbzlem istasyonlarinda yerin en fazla —1 m derinli-

ginde 25-30 yildan beri diizenli (periyodik) sicaklik 6l¢iimleri yapilmaktadir.

Yeryiiziine yakin s1g derinliklerdeki sicakliklar ve dolayisiyla sicaklik gradyanlari
mevsimsel degisimler yasayabilirler. Bunun ana nedeni yagmur, erimis kar veya
buzul gibi atmosferik sularin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yeraltina sizarak,
besledikleri yeralti sularinin sicakliklarin1 degistirmeleridir. Sonbahar ve kis mev-
simlerinde yeralt1 suyunun atmosferik sularla beslenmesi azaldigindan ve yeraltin-
daki sularin yerin i¢inden gelen 1s1 akisi ile 1sitilmalarindan dolayi, yeralti sicaklik ve
sicaklik gradyani degerleri yine ve bu kez artan yonde degisim gosterirler. Ozellikle
karstik (yeralt1 suyunun ¢6ziicii etkisiyle ermis bosluklara ve hattd magaralara sahip
kirectas1 ve dolomitik kirecgtas1 yapilarla kapli) bolgelerde yeralti suyu hareketinin
¢ok derinlere kadar inmesi, sicaklik gradyaninin mevsimsel olarak ¢ok derinlerde
dahi dikkate deger degisimler gostermesine neden olur. Yeralt1 sicaklik gradyaninin
biiyiik ve mevsimsel degisimler yasadigi derinlikler i¢in belirli ve duragan bir deger
atanmas1 pek anlamli olmamakta, yaniltici sonuglara yol agabilmektedir. Dolayisi
ile, ¢ok genis bir bolge icin yeralt1 sicaklik gradyani degeri veya dagilimi saptanmasi
gerektiginde, yaklasik 1000 metre veya daha biiyiik derinliklerdeki sicaklik degerleri

kullanilmas1 yaygin bir uygulamadir.
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4. JEOISTATISTIKSEL YONTEMLER

Istatistigin bir uygulama dali olan jeoistatistik, yerbilimlerinde karsilasilan kestirim
(tahmin) sorunlarina ¢6ziim saglayici bir yontem olmak iizere gelistirilmis ve daha
sonra ilgili bir¢ok alanda da kullanilmaya baglanmigtir. Jeoistatistiksel yontemlerin
temelleri, 1960’11 yillarin ilk yarisinda Giliney Afrika’da Danie Krige’nin yaptig1 ilk
calismalara dayanmaktadir. Bu ¢alismalari esas alan Georges Matheron, Fransa’da
maden vs gibi ekonomik yeralt1 birikimlerinin rezerv kestirimi icin jeoistatistiksel

yontemleri ilk kez kullanan hesaplamalar yapmistir.[11,12]

Klasik istatistiksel teknikler bir raslant1 degiskeninin aldig1 degerler arasindan segilen
veya Orneklenen degerlerin tiimiiniin tek bir basit olasilik dagilimi iginde rastgele ve
birbirinden bagimsiz alindiklarin1 varsayar. Bu durgun yaklasim ornekler arasindaki
ilskiyi ve orneklerin i¢inde bulunduklari uzamsal yap1 icindeki yerlerini dikkate
almaz. Buna karsilik, jeoistatistik uzamsal yap1 igindeki her bir noktanin her hangi
bir olasilik dagilimi i¢inde bir 6rnegi temsil ettigini ve her bir noktadaki dagiliminin
diger noktalardan ortalama, varyans, ve sekil bakimindan farklilik gosterebilecegini
kavramina dayanir. Jeoistatistikte her iki noktasal drnegin arasindaki sinifsal farkin
dagiliminin, bu noktalarin i¢inde bulundugu uzamsal bolge boyunca ayni ve yalnizca
noktalarin yonlenmesine ve aralarindaki uzakliga bagli oldugu varsayilir. Diger bir
deyisle, noktasal 6rneklerin siiflar1 arasindaki fark uzamsal bolge boyunca duragan

(sabit) degil, uyumlu olmalidir. Bu varsayim bazan yar: durgun olarak nitelenir.[13]

Dagilimlarm biiylik ¢cogunlugunun ortalama ve varyans veya standart sapmalar ile
tanimlandiklarindan yola gikilarak, birbirinden “A” kadar uzaklikta (veya agiklikta)
iki nokta arasindaki sinifsal farkin dagilimi dikkate alinirsa, bu durumda dagilimlarin
ortalamasi iki nokta arasindaki umulan sinifsal degisimi gosterir. Dolayisiyla bu,
uzamsal bolge icindeki degerlerin jeoistatistikte “siiriiklenme” olarak adlandirilan
egilimini yansitir. Dagilimin geri kalan kesimi gibi, bu ortalama da “A” agikligina

bagimli olacaktir.
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Dagilimin varyansi kestirim amaci agisindan ortalamadan daha yararli ve kullanish
olup, “A” agikligina bagimlhidir ve bu agikliga sahip iki noktadaki degerin siiflariin
karsilikli birbirlerine olan bagimliliklarinin bir 6lgiisiidiir.[13] Beklenebilecegi gibi,
birbirine yakin noktalar birbirine uzak noktalara gore biribirleri ile daha fazla iliskili-
dirler. Jeoistatistikte bu varyans degerleri grafiksel olarak “A” acikligina (veya ayrig-

ma uzakligina) karsilik ¢izildigi igin “variogram” olarak adlandirilir.

4.1. Baz1 Temel istatistiksel Tanimlar

Bir raslant1 degiskeninin her hangi bir isleve (fonksiyona) bagli olusumundan alinan
raslantisal bir 6rnek grubunun (verilerin) belirli bir kural ¢ercevesinde hesaplanan ve
o raslant1 degiskeninin bilinmeyen bir 6zeligini ortaya koyan nicelige istatistik adi
verilir. Ornegin, belirli bir raslanti degiskenden alinan drneklerin olusturdugu veri
grubunun ortalamasi, o raslant1 degiskenin tiim degerlerinin alabilecegi ortalama ile
ilgili bilgi verir. Bu durumda verilerin ortalamasi bir istatistiktir. Diger bir deyisle

istatistik, bir veri grubunun karakteristik yapisin belirleyen bir nicelik, biiytikliiktiir.

Istatistikler genel olarak verilerin dagilim boyunca yerini, yayilimini, ve seklini dlgen
istatistikler olarak {i¢ gruba ayrilirlar. Birinci grup istatistikler verilerin belirli bir
béliimiiniin, veri dagiliminin neresinde bulundugu ile ilgili bilgi verirler. Ornegin
ortlama (mean), ortanca (medyan) ve mod bu tiir istatistiklerdir ve farkli anlamlarda
dagilimin merkezini tanimlarlar. Ikinci grup istatistikler verilerin dagilim igindeki
degiskenlik diizeylerini verirler. Ornegin varyans ve standart sapma bu tiir istatistik-
lerdir. Ucgiincii grup istatistikler ise, veri dagilimdaki ¢arpikligi (skewness), basiklig

(kurtosis), vs verirler.

4.1.1. Ortalama

Bir veri grubunun aritmetik ortalamasi kisaca “ortalama” olarak anilir ve (x ) olarak

e 9

simgelenerek, izleyen bagmti ile hesaplanir. Burada “n” veri grubunu olusturan

toplam veri sayisini ve xj, Xp, X3, X4, ..., Xn ise veri grubunu olusturan verileri

simgelemektedir.

_ 1z

X = DX} et ettt 4.1)
n =1

Eger bir veri grubunun ortalamasi, o veri grubunun 6rneklendigi raslanti degiskenin

belirli bir olasilik dagilimi iginde alacag: tiim degerlerin ortalamasini temsil ettigi
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disiiniiliirse, bu durumda ortalama “z” ile simgelenir ve o raslanti degiskeninin
“umulan deger’ini, yani o degiskenin tiim degerleri arasindan alinacak bir drnegin

alacagi umulan olas1 degeri verir.

4.1.2 Varyans

Bir veri grubunu olusturan verilerin ortalama degerden ne kadar degisiklik gosterdik-
lerinin Ol¢iisii “varyans” olarak anilir ve “$% ile simgelenerek, izleyen baginti ile
hesaplanir.

1
n—1;-1

Bu denklemdeki katsay1 genellikle “1/n” olarak alinirsa da [11], burada daha dogru
bir yaklagim olarak “1/n—1"" alinmistir.[14] Eger bir veri grubunun varyansi, o veri

grubunun 6rneklendigi raslanti degiskenin belirli bir olasilik dagilimi iginde alacagi

tiim degerlerin varyansini temsil ettigi diisiiniiliirse, bu durumda varyans “o? ile
simgelenir ve o raslant1 degiskeninin alacag: tiim degerlerin ortalama () etrafindaki

olasilik dagiliminin degisimini (varyansini) verir.

4.1.3. Standart Sapma

Bir veri grubunu olusturan verilerin varyansmin pozitif karekokii “standart sapma”

olarak anilir ve (S) ile simgelenerek, izleyen baginti ile hesaplanir.

s2 = \/ R 4.3)

Eger bir veri grubunun standart sapmasi, o veri grubunun 6rneklendigi raslanti degis-
kenin belirli bir olasilik dagilimi iginde alacagi tiim degerlerin standart sapmasini
temsil ettigi diigtiniiliirse, bu durumda standart sapma “o” ile simgelenir ve o raslanti
degiskeninin alacagi tiim degerlerin arasindan alinacak bir 6rnegin ortalamadan ()

olan standart sapmasini verir.

4.2. Variogram

Bir bolge icindeki bir raslant1 degiskenin o bolge i¢inde tanimlandigi noktalar ile bu

noktalarda aldig1 degerler arasindaki fark, bu noktalar arasindaki uzakligin bir islevi,
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yani fonksiyonudur. Raslanti degiskenin o noktalarda aldigi degerler arasindaki
benzerligin azalan uzaklikla artmasi1 ve artan uzaklikla azalmasi beklenir. Bolgesel
raslant1 degiskenin tanimlanmis oldugu noktalarda aldig1 degerlerin uzakliga bagh
degisimleri, jeoistatistikte variogram fonksiyonu ile belirlenir.[11] Izleyen bagmt: ile

hesaplanan variogram fonksiyonu ve parametreleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

7(h)= 2i f[z (X, )= Z (0} 7)) oo (4.4)
n =1

bu bagintida,

n : Ornek cifti sayist

Z(x;) : x, noktasindaki degiskenin degeri

Z(x, +h) : x, noktasindan “A” bir noktada degiskenin degeri

y(h) : birbirinden “A” ayrisma uzakligindaki noktalarin variogram degeri

Variyogram Parametreleri

0.0249 T+ _ P O
T Esik (C,+C) a
0.0186 T
P T O | Yapisal
& T Varyans (C)
2 0.0124
2 ]
@
> 7 <
0.0062 T Kiilge Uzaklik
4 Varyansi (Cy) Arahig
1 L L L L L L L L I" IAoI 1
0.0000 T T T T T T T T T T T T
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17

Ayrisma Uzakhg:

Sekil 4.1 : Deneysel Bir Variogram Grafigi.

Bir variogram modeli {i¢ parametre ile tanimlanir : yapisal uzaklik “4y”, kiilge etkisi
(nugget effect) “Cy”, ve esik (sill) “Cy + C”). Yapisal uzaklik araligi (range), bir
bolge icinde kalan ve belirtilen bir nokta ile o noktanin degerini etkileyen diger nok-
talara olan uzaklik (agiklik veya ayrisma) degeridir. Bu uzakligin disindaki nokta-

larin ise belirtilen bir noktadaki degere etkileri yoktur. Esik (sill) variogram fonksi-
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yonunun sabitlestigi noktadir. Pratikte esik, variogrami hesaplamak i¢in kullanilan
tiim 6rneklemelerin varyansidir. Kiilge etkisi (nugget effect) variogramin /2 = 0 uzak-
liginda aldig1 degerdir ; bolgesel homojenligi ifade eder. Yiiksek degerdeki kiilge
etkisi, noktalar arasindaki iliskinin zayif bir sekilde genis bir sahaya yayildigini,

iliskinin kiigiik boyutlarda yogunlastigini gosterir.

Iki nokta arasindaki aciklik (ayrisma uzaklhigi) sifir (4 = 0) oldugunda, variogramin
degeri teorik olarak sifira esit olsa da, uzakliga bagl degisimin verilerden belirlene-
bilecegi bir sinir uzaklik vardir. Sinir uzaklik biitiin 6rnekler ig¢inde birbirine en
yakin iki ornek arasindaki uzakliktir. Pratik olarak bu uzakliktan daha kiigiik
uzakliklarda, degerler arasindaki farkin degisimi veri olmadan belirlenemez ve bu
durum variogramin orijininde bir siireksizlige (sifirdan farkli pozitif bir deger alma-
sina) yol acar. Variogramda bu durum kiilge (nugget) etkisi seklinde ortaya ¢ikar ve

“Cy” ile simgelenir.

Variogram iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak tanimlandigindan

hicbir zaman negatif deger alamaz. Diger bir anlatim ile,

kosulu her zaman gegerlidir. Variogramin sonsuzdaki artist “h*nin artisindan daha

yavagtir. Dolayisiyla izleyen kosul ortaya gikar.

4.2.1. Deneysel Variogramin Hesaplanmasi

Asagidaki uygulama bir komiir cevheri i¢in deneysel variogram hesaplanmasina
ornek gosterilebilir. Burada “4;” kOmiir cevherinin her bir “A” uzakligindaki

kalinligin1 ve “ki4y,” ise k;’den “A” uzakliginda bir noktadaki kdmiir kalinligin1 simge-

[13%2]
1

ler. Buna gore her “i” noktasi i¢in (i = 1, 2, 3, ..., 20) izleyen fonksiyonlar hesapla-

nir ve daha sonra her bir “A” uzakligina kars1 variogramin degeri grafige ¢izilir.
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2x19

1
72 = 2X18[( ks )k — kg ) + (kg — ks ) + +(k18_k20)]

| ) e (4.8)
375407 [(kl—k4) + (kg —ks)* + (ky — ke )* + +(k17—k20)]

1 n—h 2

= k: —k

71 2><(n—h) zgl(l l+h)

4.2.2. Variogram Modelleri

Variogram degerleri deneysel variogramlardan belirli uzakliklar i¢in hesaplanir ve
bunun disindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmez. Bolgesel degiskenin
Ozeliklerinin belirlenmesinde ve 6zellikle 6rneklenmemis noktalardaki degerlerinin
kestiriminde variogramu biitiin uzakliklarda bilmek gerekir. Bu ise variogram model-
lemeyi yani variogram degerlerine bir fonksiyon uyarlamay1 gerektirir. Giiniimiizde
kullanilan variogram modelleri genel olarak oncelikle izotropik veya anizotropik
olmasina ve sonra da esikli (silli) ve esiksiz (silsiz) olmasina gore ayrica iki gruba

ayrilirlar.

Anizotropik modeller 0°, 45°, 90° ve 135° derece yonlerindeki esikli modellerdir ve
variogram denklemlerindeki bazi kiigiik farkliliklara ragmen genel olarak izotropik
modellerdeki grafiksel yapilarimi korurlar. Dolayisiyla, izotropik ve anizotropik
modellerin matematiksel 6zelikleri hemn hemen aymidir. Esikli modeller kendi
icinde kiiresel model ve dogrusal (lineer) model iki gruba ayrilirlar. Esiksiz modeller
ise kendi i¢inde {iissel (eksponansiyel) model, dogrusal (lineer) model ve Gauss
modeli olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Buna gore, variogram modelleri izleyen bigimde

siniflanmaktadir. Asagida bu modeller kisa ve 6z olarak tanitilmaktadir.

Izotropik Modeller Anizotropik Modeller
Esikli Modeller Kiiresel Model Kiiresel Model
Dogrusal (Lineer) Model Dogrusal (Lineer) Model
Ussel (Eksponansiyel) Model | Ussel (Eksponansiyel) Model
Esiksiz Modeller | Dogrusal (Lineer) Model Dogrusal (Lineer) Model
Gauss modeli Gauss modeli
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4.2.2.1. Esikli Kiiresel izotropik Model

Yaygin sekilde kullanilan bir variogram modelidir ve grafiginin karakteristik 6zelik-
leri Sekil 4.2°deki 6rnekte goriilmektedir. Azalarak artan bir egime sahip olan bu

modelin benzedigi iissel modelden farki belirli bir esik degerine sahip olmasidir.

Kiiresel Model

0.0249 1 _ o o
T C, +C (0.0238) O
0.0186T
" 4
c -+
>
S 0.0124 1
2 4
K 1
0.0062+ = C, (0.0079)
A, (64.6)
1 1 1 1 1 1 1 1 y . 1 1
0.0000 T T T T T T T T T T T T
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17

Ayrisma Uzakhgi

Sekil 4.2 : Esikli Kiiresel Izotropik Model Variogram Grafigi.

Esikli kiiresel izotropik modelde variogram izleyen denklem ile hesaplanir. Bu
denklemde “h” noktalar arasindaki ayrigma uzakhigi, “Cy” kiilge varyansi, “C”
yapisal varyans, “Ay” yapisal uzaklik araligi, ve “y(h)” de h uzakligi i¢in esikli

kiiresel izotropik variogram degeridir.

y(h)=C, + clﬂ —l(iﬂ, h< A,

24, 2\ 4,

y(h)=C,+C, h> 4,

Sekil 4.3’te goriilen 6rnekle bu variogram modeli uygulamali olarak ac¢iklanmakta-
dir. Burada farkli uzakliklarda bulunan {i¢ komiir cevherinden ikisinin kalinlig1
verilmis olup Z(x¢)’1n kdmiir kalinlig1 kiiresel modele gore kriging islemine sokul-

maktadir. Bu ornekte, Cy =0, C =20, =10, ve 49 =20 degerlerini almaktadirlar.
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Z(x)=2 Z(x))="? Z(x))=5
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Y v

10m 30m

Sekil 4.3 : Ug¢ Ornekli Variogram Uygulamasi.

“Z(X0)” noktasinda variogram sifir oldugu i¢in, y;; = y2, = 0 olur. Yapisal uzaklik
araligindan (4o) daha biiyiik olan uzakliklarda variogram yapisal varyans “C” degeri-
ni aldigi igin, 12 = y21 = C = 20 olur. Buna gore Z(xy) ve Z(x;) arasindaki

variogram degeri (¥ ¢1) izleyen bicimde hesaplanir.

3 3
Yol :C{i—h—}zox[?’xm- 10 :l=13.76

2x20  2x20°3

Benzer bigimde, Z(x) ve Z(x,) arasindaki variogram degeri “y " olup, bu iki nokta
arasindaki uzaklik 4y’dan biiyiik oldugu icin yapisal varyans degerini alir ve y ¢, = 20

olur. Bu degerler denklem sisteminde yerlerine yazilirsa,

Ay +tA i tm=yy
04204y +m=13.76

20 Ay + m=13.76

Mryantlayn+tm=ypn
204 +0+m=20

204 +m=20
ﬂ‘l + ﬂ,z =1
A1 =0.656, A, =0.344, m=6.88

n
Z'= Z ﬂ’i X; 2/11 X1 +ﬂ,2 X9 +...+ﬂ,n Xy

i=1
Z'=4 x1 + 4y x5 =(0.656) (2) +(0.344) (5)=3.03
sonuclar1 elde edilir. Burada “4,” ve “A2” degerleri agirlik katsayilar1 olup, yakin
mesafede iliskiyi giliclendirmek, uzak mesafede ise zayiflatmak icin variogram
degerlerinin basma carpan olarak gelirler. Uzak mesafede biiyiik, yakin mesafede
kiigiik deger alarak variogram degeriyle ters orantili bir sekilde isleme sokulmus
olurlar. Bdylece, yakin mesafedeki variogram degeri biiytlik, uzak mesafedeki ise
kiiciik bir deger olarak elde edilir. Burada “m” duragan (sabit) bir degerdir ve Z’ ise

Z(x0)’1n hesaplanan komiir kalinligidir.
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4.2.2.2. Esikli Dogrusal (Lineer) izotropik Model

Grafiginin karakteristik 6zelikleri Sekil 4.4°teki 6rnekte goriilen bu modelde variog-

ramin sabitlendigi bir esik (sill) vardir.

Esikli Dogrusal (Linear) Model

0.0249 T _ O o
T C,+C (0.0244) m]

0.01861

. -

c -

>

£ 0.0124 -

> -

4

0.0062 T C, (0.0089)
1 A, (52.0)

0.0000 +—+———+—+—+—+—+—+—+—+—
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17

Ayrigma Uzakhgi

Sekil 4.4 : Esikli Dogrusal (Lineer) izotropik Model Variogram Grafigi.

Esikli dogrusal izotropik modelde variogram izleyen denklem ile hesaplanir. Bu
denklemde “/4” noktalar arasindaki ayrisma uzakligi, “Cy” kiilge varyansi (= 0), “C”
yapisal varyans (>Cy), “Ay” yapisal uzaklik araligi, ve “y (h)” de h uzakligi icin esikli

dogrusal izotropik variogram degeridir.

y(h)=Cqy + [h i}, h< Ay
4y

y(h)=Coy+C, h> 4,

4.2.2.3. Esiksiz Ussel (Eksponansiyel) izotropik Model

Ussel modelde “4y” yapisal uzaklik arahigi degildir ve esigin %95’indeki mesafe
yapisal uzaklik araligi kabul edilir, ki bu da 34, olarak hesaplanir. Grafiginin karak-

teristik 6zelikleri Sekil 4.5’te goriilen bu model duragan (sabit) artan egime sahiptir
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ve esige ulastig1 noktada birden yassilagir. Verilerin gercek ve kestirim degerlerinin
birbirlerine kars1 ¢izilerek, kestirimin gegerlilik diizeyini gérmek iizere uygulanan
“capraz dogrulama” (cross validation) yonteminde genelde biiyiik standart sapmaya

yol agar. Bu yonleriyle esikli kiiresel izotropik modelden daha az tercih edilir.

Exponential (Ussel) Model

O o

C, + C (0.0282)

Yarivaryans

3A, (121.2)

L 40.40
0.0062 “‘\ ¢, (0.0075) A, (40.40) \

-- J

0.0000 +—+—+—+—+—+—+——+—+—+—+—+
0.00 20.04 40.09 6013 80.17

Ayrisma Uzakhgi

Sekil 4.5 : Esiksiz Eksponansiyel (Ussel) izotropik Model Variogram Grafigi.

Esiksiz tissel (eksponansiyel) izotropik modelde variogram izleyen denklemle hesap-
lanir. Bu denklemde “A” noktalar arasindaki ayrigsma uzakligi, “Cy” kiilge varyansi
(= 0), “C” yapisal varyans (=Cy), “4o” yapisal uzaklik araligi parametresi (yapisal
uzaklik aralig1 degil), ve “y(h)” de /& uzaklig1 icin esiksiz iissel izotropik variogram

degeridir.

4.2.2.4. Esiksiz Dogrusal (Lineer) izotropik Model

Bu modelde de “4y” yapisal uzaklik araligi degildir ve esigin %95’indeki mesafe
yapisal uzaklik araligi kabul edilir, ki bu da 34, olarak hesaplanir. Grafiginin karak-
teristik Gzelikleri Sekil 4.6’da goriilen bu model esikli kiiresel izotropik modele

benzemekte ise de, esige sahip olmamasi yoniiyle farklidir.

25



Dogrusal (Lineer) Model
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0.0249 T ¢ +C (0.0259)
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Yarivaryans
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L

C, (0.0102)
0.0062 T
T A, (67.92)
T v
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0.00 20.04 40.09 60.13 80.17

Ayrisma Uzakhgi

Sekil 4.6 : Esiksiz Dogrusal (Lineer) izotropik Model Variogram Grafigi.

Esiksiz dogrusal izotropik modelde variogram izleyen denklem ile hesaplanir.

Bu denklemde “%4” noktalar arasindaki ayrisma uzakligi, “Cy” kiilge varyansi (= 0),
“C” yapisal varyans (=Cy), “A4o” yapisal uzaklik araligi parametresi (yapisal uzaklik

araligi degil), ve “y (h)” esiksiz dogrusal izotropik variogram degeridir.

4.2.2.5. Esiksiz Gauss Izotropik Modeli

Gauss modeli orijinde parabolik davranig gosteren tek variogram modelidir. Grafigi-
nin karakteristik 6zelikleri Sekil 4.7’de goriilen bu model 6nce artan sonra azalan
egimli bir artisa sahiptir. Iliskinin yakin mesafede giiclii, uzak mesafede zay1f kaldi-
g1 bir yontemdir ve bu yoniiyle esikli kiiresel izotropik model ile esiksiz lissel

izotropik modele benzemektedir.

Esiksiz Gauss izotropik modelinde variogram izleyen denklem ile hesaplanir.
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Bu denklemde “%” noktalar arasindaki ayrisma uzakligi, “Cy” kiilge varyansi (= 0),

“C” yapisal varyans (=Cy), “A4o” yapisal uzaklik araligi parametresi (yapisal uzaklik

aralig1 degil), ve “y (h)” esiksiz Gauss izotropik variogram degeridir.

Gauss Modeli

¥~ c, + C (0.0244)

0.0186 1

n

f= -

©

£ 0.0124

z . 3A, (177.3)

& I~

> C, (0.0105) \
0.0062 T AD (59_1)
0.0000 T H—+—F+—"F+—"+—+— —t—t—

0.00 20.04 40.09 60.13 80.17

Ayrisma Uzakhgi

Sekil 4.7 : Esiksiz Gauss izotropik Modeli Variogram Grafigi.

4.2.2.6. Esikli Kiiresel Anizotropik Model

Yaygin sekilde kullanilan bir variogram modelidir ve grafiginin karakteristik 6zelik-

leri Sekil 4.8’deki ornekte goriilmektedir. Azalarak artan bir egime sahip olan bu

modelin benzedigi tissel modelden farki belirli bir esik degerine sahip olmasidir.

Esikli kiiresel anizotropik modelde variogram izleyen denklem ile hesaplanir.

3h 1(hY
B)=Cy+C| 22 [ 2] | n<a
f)-cvq A1)

y(h)=C,+C, h>A4

Bu denklemde,

A:\/A12 [cos2(9—¢)] + Az2 [0052(‘9_¢]

olarak tanimlanmis olup, “A” noktalar arasindaki ayrisma uzakhigi, “Cy” kiilge

varyansi (= 0), “C” yapisal varyans (=Cp), “@ maksimum degisme agis1, “&’ veri ¢ift-
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leri arasindaki ag1, “A4;” birinci eksen(¢) i¢in yapisal uzaklik araligi parametresi,
“A,” ikinci eksen (¢+90) icin yapisal uzaklik araligi parametresi, ve “y(h)” de h

uzakligi icin esikli kiiresel anizotropik variogram degeridir.

Kiiresel Anizotropik Model

0.0381

0.0286

0.0190

Yarivaryans

0.0095

0.0000 -+ } +—t } } —t— —t—
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17
Ayrigsma Uzakhgi
O 0 derece O 45 derece
% 90 derece + 135 derece

Sekil 4.8 : Esikli Kiiresel Anizotropik Model Variogram Grafigi.

4.2.2.7. Esikli Dogrusal (Lineer) Anizotropik Model

Grafiginin karakteristik 6zelikleri Sekil 4.9’da goriilen bu modelde variogramin
sabitlendigi bir esik (sill) vardir. Esikli dogrusal anizotropik modelde variogram

izleyen denklem ile hesaplanir.

7(h)=C, +[h£} h<A
A

y(h)=Cy+C, h>4

Bu denklemde,

A:\/A12 [0032(6’—¢)] + A22 [COS2(9_¢]

olarak tanimlanmis olup, “A” noktalar arasindaki ayrisma uzakhigi, “Cy” kiilge

varyanst (= 0), “C” yapisal varyans (=C)), “@’maksimum degisme ac1s1, “&’ veri ¢ift-
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leri arasindaki ag1, “A4;” birinci eksen(¢) i¢in yapisal uzaklik araligi parametresi,
“A,” ikinci eksen (¢+90) icin yapisal uzaklik araligi parametresi, ve “y(h)” de h

uzaklig1 icin esikli dogrusal anizotropik variogram degeridir.

Esikli Dogrusal Anizotropik Model

Yarivaryans

0.0000 } +—t } } +—t } —t+——
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17
Ayrisma Uzakhigi
O O derece O 45 derece
% 90 derece + 135 derece

Sekil 4.9 : Esikli Dogrusal (Lineer) Anizotropik Model Variogram Grafigi.

4.2.2.8. Esiksiz Ussel (Eksponansiyel) Anizotropik Model

Grafiginin karakteristik 6zelikleri Sekil 4.10°da goriilen bu model duragan (sabit)
artan egime sahiptir. Verilerin gercek ve kestirim degerlerinin birbirlerine karsi
cizilerek, kestirimin gecerlilik diizeyini gérmek {izere uygulanan “¢apraz dogrulama”
(cross validation) yonteminde genelde biiyiik standart sapmaya yol agar ; bu
yoOnleriyle esiksiz kiiresel anizotropik modele gore daha az tercih edilir. Esiksiz tissel

anizotropik modelde variogram izleyen denklem ile hesaplanir.

Bu denklemde,

A=\/A12 [0052(0—¢)] +A22 [COS2(9—¢]
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olarak tanmimlanmis olup, “A” noktalar arasindaki ayrisma uzakhigi, “Cy” kiilge
varyansi (> 0), “C” yapisal varyans (>C)), “¢’maksimum degisme acisi, “&’ veri ¢ift-
leri arasindaki ag1, “A,” birinci eksen(¢) icin yapisal uzaklik araligi parametresi,
“A,” ikinci eksen (¢+90) icin yapisal uzaklik aralig1 parametresi, ve “y(h)” de h

uzakligi icin esiksiz {issel (eksponansiyel) anizotropik variogram degeridir.

Ussel (Eksponansiyel) Anizotropik Model

Yarivaryans

0'0000 v L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] ) )
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17
Ayrisma Uzakhgi
O 0 derece O 45 derece
% 90 derece + 135 derece

Sekil 4.10 : Esiksiz Ussel (Eksponansiyel) Anizotropik Model Variogram Grafigi.

4.2.2.9. Esiksiz Dogrusal (Lineer) Anizotropik Model

Grafiginin karakteristik 6zelikleri Sekil 4.11°de goriilen bu modelde esik yoktur ve

variogram izleyen denklem ile hesaplanur.

y(h)=C, + [h ﬂ ............................................................................................. (4.17)

Bu denklemde,

A:\/Al2 [0052(9—¢)] +A22 [‘7032(‘9_¢]

olarak tanimlanmis olup, “A” noktalar arasindaki ayrisma uzakhigi, “Cy” kiilge
varyansi (= 0), “C” yapisal varyans (=C)), “@ maksimum degisme agis1, “&’ veri ¢ift-

leri arasindaki ag1, “A4;” birinci eksen(¢) igin yapisal uzaklik araligi parametresi,
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“A,” ikinci eksen (¢+90) icin yapisal uzaklik aralig1 parametresi, ve “y(h)” de h

uzakligi icin esiksiz dogrusal (lineer) anizotropik variogram degeridir.

Dogrusal (Lineer) Anizotropik Model

0.0381

0.0286

0.0190

Yarivaryans

0.0095

0'0000 v L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L L
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17
Ayrigma Uzakhgi
O 0 derece O 45 derece
% 90 derece + 135 derece

Sekil 4.11 : Esiksiz Dogrusal (Lineer) Anizotropik Model Variogram Grafigi.

4.2.2.10. Esiksiz Gauss Anizotropik Modeli

Aslinda parabolik davranig gosteren ve grafiksel davranisinin karakteristik 6zelikleri
Sekil 4.12°de goriilen bu variogram modeli 6nce artan sonra azalan egimli bir artisa
sahiptir. Iliskinin yakin mesafede giiclii, uzak mesafede zayif kaldig1 bir yontemdir.

Esiksiz Gauss anizotropik modelinde variogram izleyen denklem ile hesaplanir.

Bu denklemde,

A=\/A12 [cosz(é’—qé)] +A22 [cos2(9—¢]

olarak tanimlanmis olup, “A” noktalar arasindaki ayrisma uzakhigi, “Cy” kiilge

varyansi (= 0), “C” yapisal varyans (=C), “@ maksimum degisme agis1, “&’ veri ¢ift-
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leri arasindaki ag1, “A4;” birinci eksen(¢) igin yapisal uzaklik araligi parametresi,
“A,” ikinci eksen (¢+90) icin yapisal uzaklik aralig1 parametresi, ve “y(h)” de h

uzaklig1 i¢in esiksiz Gauss anizotropik variogram degeridir.

Gauss Anizotropik Model

0.0381

0.0286

0.0190

Yarivaryans

0.0095

0.0000 - } +—t } } —+— ———
0.00 20.04 40.09 60.13 80.17
Aynigma Uzakhigi
O 0 derece O 45 derece
% 90 derece + 135 derece

Sekil 4.12 : Esiksiz Gauss Anizotropik Model Variogram Grafigi.

4.3. Kriging

Kriging jeoistatistiksel bir deger bulma yontemi olup, koordinat1 belirli bir noktanin
veya bu noktalarin olusturduklar1 bir blok i¢inde raslanti degiskeninin kestirim
degeri, cevredeki noktalarda alinmig Orneklerin degerlerinin lineer kombinasyonu
olarak hesaplanir. Bu lineer kombinasyonun duragan katsayilar1 variogramlardan
dolayl olarak elde edilir. Hatanin en kii¢iik (minimum) oldugu bir yontemdir. Eger
bir noktanin veya blogun gercek degeri “z” ve kestirim (heasplanmis) degeri g ise,
hatanin en kii¢iik (minimum olmasi i¢in tiim noktalar ve bloklarda (z—z*) farkinin
varyansinin en kiiciik olmas1 gerekir.[12] Boylece kriging kestirimi icin izleyen

matematiksel islev tanimlanir.
n

2 (xg)= 2 A z(x;) =41 z(x; )+ Ag z(xp)+ ot Ay 2()) oo (4.19)
i=1
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Denk.(4.19)’da “Z*(xo)” terimi “xy” noktasindaki bilinmeyen ancak kestirilen degeri,

(13 2

“z(xi)” terimi “xo” noktasindaki degerin kestirimi i¢in kullanilacak verilerin degerle-
rini ve “/;” ise bu verilere atanacak agirliklar1 simgelemektedir. Bu durumda, “x;”
noktalarindaki degisken degerlerinin biliniyor olmasi gerekir. Degerleri bilinen bu
verilere atanacak agirliklar (/4;), varyanst en kiigiik olacak ve kestirim hatalarinin

ortalamast “sifir” olacak sekilde hesaplanirlar. Zaten “kriging” de agirliklarin bu
kurala gore belirlenmesi islemidir.[11]

Buradan goriildiigii gibi, bir variogram fonksiyonu bir raslant1 degiskeninin belirli bir
bolge icinde cesitli 6zeliklerinin sayisal olarak belirlenmesini sagladigi gibi, drnek-
lenmemis noktalarda o degiskenin bilinmeyen degerlerinin belirli bir kurala gore

(kriging) kestirimini de saglayabilmektedir.

Bu caligmada yalnizca adi (ordinary) kriging kullanildigi igin, burada yalnizca bu
kriging teknigi kisaca tanitilmaktadir. Adi (ordinary) kriging, noktasal kriging ve
blok kriging olmak {izere iki gruba ayrilir.

4.3.1. Noktasal Kriging

Noktasal krigingin denklem sistemi izleyen bi¢imde kurulur ve bir matris formuna

getirilerek ¢oziilebilir.
ArmtArnn et Ay v tm=yo
Myt yon oty o tm=yp

MY+ V2t Ay Vpn + M=y,

M+ +.+4,=1

99

Bu denklem sisteminde “m” Lagrange sabiti olarak anilir, “y;” degiskeni x; ve x;
noktalar1 arasindaki uzakliga baglh variogram degeri olup, “A” agirlik katsayisini ve

“%n” variogram degerini simgeler.

4.3.2. Blok Kriging

Bu yontemde sorun noktasal veriler kullanarak bloklarin ortalama degerlerinin kesti-
rimi sorununa doniigtiiriiliir ve noktasal krigingle elde edilen degerlerin ortalamasiyla

elde edilir. Eger variogram fonksiyonu biliniyorsa, Denk.(4.20)’de kriging sistemini
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veren esitligin sag tarafindaki vektdriin “y,” elemanlarin1 ortalama variogram
degerleri y (V,xi) ile degistirmek yeterli olur. Boylece kriging sistemi blok degerle-

rinin kestiriminde izleyen sisteme doniisecektir.

Mrm+hro++yy, +m=yy

Mran+hlarn+.+dy yop +m=yy,
Nrm + 2 V2 +ot Ay Vi Tm=yyy
M+ +.+4,=1

Burada“s,” = 7 (V,x; ) olarak variogram ortalamalarini simgelemektedir.
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5. GS* YAZILIMI

GS" (Geostatistics for the Environmental Sciences) yazilimi Gamma Design
Sofware tarafindan gelistirilmis, ¢evre ve bununla iligkili alanlarda yapilan veri
degerlendirme c¢alismalarinda jeoistatistik islemler yapabilen ve basit de olsa
kestirilen verileri haritalama 6zeligi bulunan bir bilgisayar programidir.[15] Adi
(ordinary) kriging yontemiyle islem yapan program, adi kriging yonteminde bir-
birleri arasinda dogal iligki olmasi beklenen bdlgelerin ayrica bir poligon iginde
birakilabilmelerine izin vermektedir. Boylece daha giivenilir kestirimler elde
edilebilmektedir. Yazilim ayrica, hesaplama hatalarinin kestirimlerinin de harita-
lanabilmelerini saglamaktadir. Haritalamada kullanilabilecek renk sayist 16 ayri
renkle smirlidir. Programin 6nemli bir diger 6zeligi, belirli bir x-y (veya enlem-
boylam) koordinat ¢iftinin programin bir ara yiiziine girilmesiyle, bu koordinat
¢iftine ait degisken degerinin dogrudan elde edilebilmesini saglamasidir. GS' yazili-
minin kullaniminda islemler programin cesitli arayiizleri ile yapildigindan, bu ara-

ylizlerin iyi taninmasi ve anlagilmasi gereklidir.
51. GS* Program Arayiizleri

GS" programi bir ¢ok arayiiziin kullanilmasimi gerekli kilar. Bu arayiizlerden en ¢ok
kullanilan ve 6nemli olanlar calisma sayfasi, istatistiksel tanimlama, veri koordinat-
lar1 grafigi, varyans analizi, kriging interpolasyonu, ¢ikt1 sayfasi, ve haritalama

arayuzleridir.

5.1.1. Cahsma Sayfas1 Arayiizii

GS" programinin ait bir calisma sayfasinin bilgisayar ekraninda goriindiigii hali Sekil
5.1°de verilmektedir. Bu calisma sayfasinda birinci siitun “x” koordinatlarini (veya
boylamlar1), ikinci siitun “y” koordinatlarimi (veya enlemleri), ve ligiincii siitun bu

koordinat ciftlerinin her birindeki dl¢iilmiis verileri icermektedir. Ornegin Sekil
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5.1°de Olciilmiis veri olarak girilmis degerler, bu calismada kullanilan 245 sicaklik

istasyonunda Sl¢iilmiis yiizey (-1m derinlikteki) sicaklik verileridir.
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Sekil 5.1 : GS' Programu Veri Sayfasi Arayiizii.
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Sekil 5.2 : GS' Programu istatistiksel Tanimlama Arayiizii.
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5.1.2. istatistiksel Tammlama Arayiizii

Calisma sayfasindaki verilerle ilgili bazi istatistiksel degerler, bu sayfa iizerindeki
istatistiksel tanimlayici diigmeye (butona) basilarak dogrudan ve otomatik olarak
elde edilirler. Bu arayiiziin girilen ham veriler i¢in sagladig: istatistiksel degerler,

* Ortalama (mean)

» standart sapma (standard deviation)

* varyans (variance)

» en diisiik veri, (6rnegin, burada minimum sicaklik)

* en yliksek veri, (6rnegin, burada maksimum sicaklik)

» siklik (frekans) dagilimi

» egrilik (skewness)

 Dbasiklik (kurtosis)

degerleridir. Sekil 5.2 istatistiksel tanimlama arayiiziiniin bilgisayar ekranindaki
tipik goriiniimiine bir 6rnek olusturmaktadir. Bu arayiizde saglanan degerler calisma
sayfasindaki verileri bir biitiin olarak tanimlamaktadir. Egrilik ve basiklik degerleri

siklik (frekans) dagilimi grafiginin normal dagilimla iliskisini gostermektedir.

5.1.3. Veri Koordinatlar1 Grafigi Arayiizii

Bu araylizde verilerin koordinatlarina gore arastirma alani tlizerindeki dagilimlari
grafiksel olarak goriintiilenebilmekte, “x-y” koordinatlarinin veya enlem ve boylam
ciftlerinin sinir degerleri belirtilmektedir. Sekil 5.3 veri koordinatlar1 grafigi arayii-
zlniin bilgisayar ekranindaki tipik goriiniimiine bir 6rnek olusturarak, verilerin siir
degerlerini vermekte ve ayn1 zamanda koordinatlarina gore alansal dagilimlarim ve

grafiksel goriiniimlerini sergilemektedir.

5.1.4. Varyans Analizi Arayiizii

Varyans analizi arayiiziinde verilerin olusturdugu veri siiflarinin i¢inde bulundugu
iligkilenme (korelasyon veya adim) aciklig1 (lag distance) ile, bu agiklik i¢inde bulu-
nan veri siniflarinin iligki agikliklar1 sayisal olarak tanimlanir. Bu durumda veri
noktalar1 arasindaki en biiylik uzakligin %80’i program tarafindan iligkilenme agik-
lig1 degeri olarak atanir. Ancak program kullanicisi, eger arzu ederse, bu degeri

istedigi ve uygun bir deger ile degistirebilir.
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Sekil 5.3 : GS* Programi Veri Noktalar1 Grafigi Arayiizii.
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Sekil 5.4 : GS' Progranu Varyans Degerleri Arayiiziinde Simf Degerleri.
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Smiflar program tarafindan iligki acikliginin (lag distance) siniflarin iligki acikligina
(class lag distance) boliinmesiyle elde edilmektedir. Program 1 milyon simifla iglem
yapabilme giiciine sahiptir. Sinif sayisi ile her siniftaki nokta c¢ifti sayis1 ve bunlarin

ortalama mesafe ve ortalama varyans degerleri Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5.5’te ise veri noktalari arasi iligkilenme aciklig1 ve siniflarin iligkilenme agik-
liginin degerlendirilmesiyle elde edilen en uygun variogram modeli goriilmektedir.
Variogram modelleri arasindaki goreceli uygunlugu program simayabilmekte ve en

uygun modeli 1’e en yakin regresyon katsayisi olan model olarak secebilmektedir.
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Sekil 5.5 : GS' Programu izotropik ve Anizotropik Variogram Grafikleri Arayiizii.

Varyans analizi arayiiziinde veriler arasindaki iliski deneysel variogram olusturarak
incelenebilir. Sekil 5.6 siniflarm iliskilenme a¢ikliindan yararlanilarak, girilen veri
noktalar1 aras1 agikliklara kars1 elde edilen yar1 varyans degerleri arasindan en uygun
egrinin gegirilmesiyle elde edilen deneysel variogram grafigini géstermektedir. Veri

noktalari arasindan ge¢mesi gereken en uygun egriyi program otomatik olarak saptar.

Sekil 5.7’de varyans analizi arayiiziiniin girilen ham veriler i¢in belirledigi izotropik
variogram modelleri ve bu modellere ait kiilce (nugget), esik (sill), veri agikligt

(range), kiilge-esik orani (nugget-sill raito), regresyon katsayisi, ve karelerin indir-

39



genmis toplami (RSS — reduced sums of squares) degerlerini veren arayiiziin ekran
gorilintlisii verilmektedir. Bu arayiiz {izerinde kiilce, esik ve aciklik degerleri

programi kullanan tarafindan degistirilebilir.

Y Isotropic Yariogram Model

Mugget il Range  Proporion
Mol o Co+C  ADoOr3A0  CHCosC] 12 RES
" Spherical | 084 | 1005 | 522 0805 0gs0 442
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" Linear | 3s0 | 1245 | 825 o072 0804 4277
" Linesrtosil | 130 | 993 | 383 0@E9 0986 7468
" Gaussisn | 175 | 947 | 1236 o032 0973 5830
Reft concel | Aoy | Ext |

Sekil 5.7: GS" Programi Izotropik Variogram Modeli Se¢me Arayiizii.

5.1.5. Kriging interpolasyonu Arayiizii

Kriging interpolasyonu arayiiziinde, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, aragtirma yarigap1

(search radius), bu yaricap iginde tanimlanan komsuluk yaricapr (neighborhood
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radius), kriging icin kullanilacak 1zgara (grid) araliklar1 ve sayisi, ile birlikte noktasal
ve blok kriging, izotropi ve anizotropi, poligon tanimlama ve bdlge tanimlama

secenekleri yer almaktadir.
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Sekil 5.8 : GS' Programi Kriging Parametreleri Arayiizi.

Kriging interpolasyonu arayiiziiniin bir pargasi olan “bolge tanimlama arayiizii”,
Sekil 5.9°da goriildiigi gibi, girilen veri koordinatlarinin sonuglarla birlikte ¢ikti say-
fasinda dogrudan elde edilmesini saglamaktadir. Kriging interpolasyonu arayiizii-
niin “poligon tanimlama arayiizii” ise, Sekil 5.10’da goriildiigii gibi, program tarafin-
dan adi (ordinary) kriginge tabi tutulacak bolgeleri tanimlar. Sekil 5.10 bu ¢alisma-
daki poligon tanimlama isleminin 0.01 derece enlem ve 0.01 derece boylam araligin-
da yapilarak, bolge sicaklik degerlerinin bolge sinirlar1 ve yakin civarindaki istasyon-
larin sicaklik verilerinin kriging kestirimiyle elde edilisini gostermektedir. Boylece
bu ¢alismada tanimlanan 39 poligonun (veya jeolojik bdlgenin) sicaklik degerleri her
bir poligon igin ayr1 ayrn calistirilarak elde edilir. Bu arayiiz, tanimli poligonlar
tiimiiyle grafiksel olarak gdsterebilme yetenegine sahiptir. Ornegin, bu ¢alismadaki

39 poligonun bu arayiizle elde edilen grafik goriintiisii Sekil 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.9 : GS" Programi Koordinat Tanimlama Arayiizii.
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Sekil 5.10 : GS" Programi Poligon Tanimlama Arayiizii.
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Sekil 5.11 : GS" Programi Poligon Haritas1 Arayiizii.

5.1.6. Cikt1 Sayfas1 Arayiizii

Kriging arayiiziinde tiim parametreler girilip segenekler belirlendikten sonra hesapla-
ma (calculate) diigmesine basilarak program calistirilir. Programin g¢aligma siiresi
tanimlanan koordinat araliginin bilyiikliigiiyle ters orantilidir ; koordinat araligi ne
kadar kiiciik ise, programin g¢aligmasi o kadar uzun siirer. Programin g¢aligmasi
bittikten sonra elde edilen ¢ikti sayfasina bir 6rnek Sekil 5.12°de goriilmektedir.
Cikt1 sayfasinda “x, y” koordinatlar1 (enlem ve boylam), hesaplanan sicakliklar ve

standart sapmalart ile, hesaplamaya giren nokta sayisi (komsuluk) yer almaktadir.

Sekil 5.13’te ise kullanilan 245 istasyonun sicaklik verilerinin, bu programla elde
edilen sicaklik verileriyle uyumunu sinayan deger karsilastirma (cross validation)
araylizii goriilmektedir. Bu arayilizde bulunan ve ¢ikti degerlerinin gergekciligini
sinayan regresyon katsayisi ve standart hata gibi parametrelerin, sirasiyla, “1” ve “0”
olmasi en ideal ve istenen durumdur. Bu ¢alismada en uygun variogram modelini ve
parametrelerini belirlemek amaciyla karsilagtirma arayiiziine siklikla bagvurulmus ve

ideale en yakin olan model ve parametreleri arastirilmis ve se¢ilmistir.
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Sekil 5.13 : GS' Programi Deger Karsilastirma Arayiizii.
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5.1.7. Haritalama Arayiizii

Programin kullanimi ile elde edilen son degerler bu arayiizle haritalanabilmektedir.
Sekil 5.14, bu calismada 245 sicaklik verisinin 0.01 derecelik enlem ve boylam
araligi ile kriginge sokulmasi sonucu elde edilen yiizey sicakligi dagiliminin harita-

sin1 vermektedir. Sekil 5.15 ise, hata (standart sapma) haritasin1 gdstermektedir.
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Sekil 5.14 : GS” Programi1 Harita Arayiizii — Tiirkiye Yiizey Sicaklik Dagilimu.
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Sekil 5.15 : GS' Programi Harita Arayiizii — Tiirkiye Yiizey Sicaklik Hata Dagilim.
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6. TURKIYE YUZEY SICAKLIK DAGILIMI

Bu caligmanin “Yeralt1 Sicaklik Gradyani” baslikli 3. bolimiinde yapilan agiklamalar
yeralt1 sicaklik gradyanimin derin kuyu sicaklik dl¢timlerinden elde edilebilmesi igin,
hesaplamaya katilan kuyulardan her birinin bulundugu noktadaki yiizey sicakliginin
bilinmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Tanim geregi, “ylizey sicakligi”nin aslinda
ylizeyin yaklagik 10-20 m altinda Slglilmiis ve atmosferdeki giinliik (glindiiz-gece)
ve mevsimsel (yaz-kig) sicaklik degisimlerinden etkilenmeyen sicakliktir. Oysa,
Tiirkiye’de yerin 10-20 m derinliklerinde sicaklik 6l¢ctimii yapilmamakta, Devlet

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne bagl 250 gézlem istasyonunda yerin en fazla

“—1 m” derinliginde diizenli (periyodik) sicaklik 6l¢iimleri alinmaktadir.

=9

Dolayisiyla bu calismada “yiizey sicakligr” olarak —10 ile —20 m aras1 derinliklere ait
sicakliklar yerine, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin 250 gdzlem istas-
yonunda 25-30 yildan beri kaydedilen giinliik yilizey (—1m) sicaklik kayitlarinin
kullanilmas1 zorunlu olmustur. Tiirkiye i¢in yiizey sicakligi belirlemek iizere bagka

veri kaynagi ve s1g yeralti sicaklik verisi yoktur.

Bu ¢alismada dncelikle sicaklik verisi alinan derin kuyularin bulundugu koordinatlar-
daki yiizey sicakliklarini dnyargisiz ve giivenilir bir bigimde belirlemek {izere, bir
Tiirkiye ylizey sicaklik dagilimi calismasi ve bunun haritalamasi yapilmistir. Bu
amacla, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden 250 gdzlem istasyonunda
25-30 yildan beri kaydedilen giinliikk yiizey (—1m) sicaklik kayitlarinin aylik ortala-
malar1 satn alinmistir. Bu veriler tek tek incelenerek, koordinatlarinda hata olanlar,
“uzun siireli gézlem” kistast ile “siireklilik” kistasina uymayan veriler ayiklanmstir.
Iki istasyonun koordinatlarinda hata bulunmus ve cografi Tiirkiye haritasi {izerinden
yerleri yaklagik olarak bulunarak diizeltilmis, bes gézlem istasyonunun sicaklik veri-

lerinin ise ya ¢ok kisa siireli veya siireksiz olduklart saptanmig ve elenmistir.

Bu durumda, geriye kalan 245 goézlem istasyonunun yiizey sicaklik verileri gecerli
veri olarak dikkate alimmis, bunlarin yillik ortalama degerleri hesaplanarak “ham

ylizey sicakliklar1” olarak kullamilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, bu ¢aligmada
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245 gozlem istasyonunun 25-30 yillik siirekli ve diizenli olarak alinan giinliik “—1m”
sicaklik kayitlarmin aylik ortalamalarinin yillik ortalamalar1 Tiirkiye yiizey sicaklik
dagiliminin ve haritasinin ortaya konulmasinda ham veri olarak kullanilmistir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken nokta, bu verilerin topografyanin etkisini de igeriyor
olmalandir. Diger bir deyisle, denize olan yiiksekligin yeralt1 sicakligi iizerindeki

etkisi bu veriler i¢inde dogal olarak bulunmaktadir.

Tiirkiye yiizey sicaklik dagilimini 6nyargisiz (unbiased) bir bicimde ortaya koyabil-
mek i¢in, bu veriler GS' yazilimi yardimu ile jeoistatistiksel olarak degerlendirilmis
ve tlim verileri kapsayan analiz yapilmistir. Bilindigi gibi Tiirkiye yaklasik olarak
36° ve 42° enlemleri ile 26° ve 45° boylamlar1 arasinda yer almakta oldugu igin,
variogram analizi 36.08° — 42.02° boylamlar1 ve 25.90° — 44.28° enlemleri arasinda,
oldukga ayrmtili bir bigimde 0.01° enlem ve 0.01° boylam araliklar ile yapilmistir.
Variogram analizinde veriler GS' yazilimi yardimu ile hep birlikte jeoistatistiksel
olarak degerlendirilmis ve tiim verileri kapsayan analiz sonucunda esiksiz {iissel
(eksponansiyel) izotropik en uygun model oldugu bulunmustur. Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da ayrigma aralig1 3A, = 6.93, kiilce (nugget) varyans1 Cy = 0.01, ve esik (sill)
degeri Cy + C = 10.82 olarak elde edilmis olan bu variogram modeli grafiksel olarak

goriilmektedir. Sekil 5.7 ise bu sonuglar1 veren GS' arayliziinii gdstermektedir.

Esiksiz tissel izotropik modelin en uygun model olarak secilmesine kilavuzluk eden
ise, bu modelin kullanimiyla ham veri koordinatlar1 i¢cin elde edilen kestirim
degerleri ile variogrami olusturan ham verilerin ¢apraz dogrulama (cross validation)
islemidir. Bu islemde her bir veri noktas1 (koordinati) i¢in kestirim degerleri ile ham
veri degerleri karsilikli olarak ¢izilmigler ve Sekil 5.13’te goriilen ¢capraz dogrulama
grafigi elde edilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi, ham veriler ile kestirim verileri
biribirlerine oldukga yakin olup, bu durum ¥ = 0.987 olan regresyon katsayisi ile de
kanitlamaktadir. Bu variogram modelinin denenen diger modellere gore en uygun
model oldugu, ayrica Sekil 5.7°de goriildiigii gibi diger modellerin sonuglari ile
karsilastirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Diger modellere gore, esiksiz eksponansiyel
(tissel) izotropik model en yliksek regresyon katsayisini ve beklenen en diisilk RSS
(indirgenmis kareler toplami = reduced sum of squares) degerini (RSS = 2.941)

vermistir. Variogram modelinin se¢ilmesinden sonra kriging islemine gecilmigtir.
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Tiirkiye’de ylizey (—1m) sicakligi 6l¢iimii yapan istasyonlar arasinda kalan ve 0.01°
enlem ve 0.01° boylam araliklarindaki noktalar (koordinatlar) i¢in, segilen variogram
modeli yardimiyla ve adi (ordinary) kriging yontemi kullanilarak yilizey sicakligi
degerleri kestirilmistir. Bu agsamada yiizey jeolojisinin yiizey sicaklik verilerine olan
etkisini de dikkate alabilmek igin, 1/500 000 6lgekli Tiirkiye jeoloji haritasi lizerinde
ylizey kaya¢ dagilimlart Sekil 6.1°de goriildiigii gibi 39 ayri karakteristik litolojik
boliime ayrilmis ve bunlarin her birisi birer poligon olarak dikkate alinmigtir.[16] Bu
karakteristik 39 litolojik boliimiin daha kiiciik 6l¢ekli Tiirkiye jeoloji haritasi tlizerine
projeksiyonu Sekil 6.2°de goriilmektedir.[17]

Sekil 6.2 : Litolojik 39 Boliimiin Tiirkiye Jeolojik Haritas1 Uzerine Projeksiyonu.

48



Tiirkiye nin karakteristik 39 litolojik boliime ayrilmasinda kullanilan tek kistas, her
bir boliimeki kayag yapilarinin 1s1l karakter olarak birbirine yakin 6zeliklere sahip
olan kayaglardan olusmasidir. Ornegin, belirli bir boliim i¢inde baskalasim kayagclari
(metamorfik kayaclar) elden geldigince ¢okel (sedimanter) kayaclardan ayr tutularak
o boliimiin sinirlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Karakteristik 39 litolojik boliimiin her
birisinin koordinatlar1 ¢ikartilarak GS" yazilimina girilmis (Sekil 5.11) ve her bir bo-
liimdeki yilizey sicaklik 6l¢lim istasyonlarinin konumlar1 belirlenmistir. Variogram
analizi ile se¢ilmis variogram modeli kullanilarak, her bir litolojik boéliimiin iginde
veri olmayan 0.01° enlem ve 0.01° boylam aralikli noktalar igin yiizey sicaklik
degerleri kestirimi, kriging yontemi ile ve o litolojik bdliim disinda ancak yakin

cevresinde bulunan diger veri noktalar1 da hesaplamada dikkate alinarak yapilmustir.

Bu yontemle tiim Tiirkiye yiizeyi boyunca yaklasik 800 000 nokta i¢in sicaklik deger
kestirimi elde edilmistir. Ancak bu kadar veri ile yapilacak haritalamanin, bu amagla
kullanilan GMT haritalama programinin kosuldugu bilgisayarda gereksiz yiiklenme
ve zaman yitimi olusturacagi ve ayrica elde edilecek ylizey sicaklik dagiliminda bir
etki yaratmayacagi diisiiniilerek, bu verilerden yalnmizca 8000 adedi haritalamada
dikkate alinmistir. Anilan 8000 sicaklik kestiriminin bulundugu noktalarin Tiirkiye
ylizeyi boyunca dagilimlari, GMT [8] yazilimi ile haritalandig bi¢imi ile Sekil 6.3’te

Tiirkiye topografyasi lizerinde siyah renkli tiggen noktalar olarak goriilmektedir.

Elde edilen 8000 yiizey sicaklik kestirim degerleri GMT haritalama programi yardi-
miyla haritalanmis ve Sekil 6.4°te goriilen “Tiirkiye Yiizey Sicaklik Dagilimi” elde
edilmistir. Bu haritadaki egsicaklik egrileri 0.5°C araliklarla ¢izilmis ve ham ylizey
sicaklik verilerinin alindig1 gézlem istasyonlarmin yerleri kirmizi renkli iiggen nokta-
larla simgelenmistir. Haritada Tiirkiye iizerindeki diri faylar da cizilerek, faylar ile
yiizey sicakliklar1 arasinda bir iliskinin varlig1 sorgulanmak istenmistir. Ozellikle
Ege Bolgesi’nde denize dik uzanan horst-graben yapisina karsilik yiizey sicakliklar
buna dik bir uzanim serilemekte oldugundan, Ege Bolgesi’nde boyle bir iliskinin
olmadigr aciktir. Giiney Dogu Anadolu’daki bindirme ve Dogu Anadolu fay hatti
(DAF) boyunca yiizey sicakligi degisimlerinin bunlara uyumlu bir oriintii (pattern)
gosterdigi goriilmektedir. Orta Karadeniz Bolgesi i¢in de gegerli bu durumun aslinda
diri fay hatlan ile ylizey sicaklik dagilimi arasinda bir iliski olmasindan degil, iilke

topografyasinin yiizey sicakliklar tizerindeki etkisinden oldugu anlasilabilir.
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Sekil 6.4 : Tiirkiye Yiizey (— 1m) Sicaklik Dagilimi ve Diri Fay Haritasi. (Egsicaklik Egri Araligi : 0.5°C)



Diger bir anlatimla, fay hatlarinin olusumuna yol agan tektonizmanin ayni zamanda
bugiinkii yiizey morfolojisini ve var olan topografyay1 olusturdugu bilinmektedir. Bu
nedenle, diri fay hatlar ile ylizey sicakliklar1 arasinda varmis gibi goriinen iligki
aslinda denizden olan yiikseltilerin (daglar vs) yiizey sicakligi dagilimin tizerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Bu agiklama yalnizca ve ozellikle Ege Bolgesi igin
gecerli degildir. Bu bolgede daglarin denize dik uzanmalarina karsilik, bolgede
yeraltindaki yiiksek jeotermal aktiviteden yarattigi yilizeye 1s1 akisi nedeniyle olsa

gerek, yiizey sicakliklar1 daglara dik bir dogrultuda dagilim gostermektedirler.

Bu durumu daha iyi irdelemek iizere, Sekil 6.4’teki haritada goriilen ylizey sicaklik
dagilimi iilke topografyasi ile birlikte cizilerek Sekil 6.5°teki harita elde edilmistir.
Ham yiizey sicaklik verilerinin alindig1 gozlem istasyonlarinin yerleri harita {izerinde
kirmizi renkli {iggen noktalarla simgelenmistir. Es sicaklik egrileri 0.5°C araliklarla
¢izilmis olan bu haritada, topografyaya bagh olarak yiiksek yerlerdeki ylizey sicak-
liklarinin denize yakin yerlerdekine gore daha diisiik olduklar 6zellikle Dogu, Giiney
Dogu, Giiney ve Kuzey Anadolu Boélgelerinde acikga goriilmektedir. Yukarida da
belirtildigi gibi, bu davramis Bati Anadolu bolgesinde de gozlemlenmekte ise de,
ancak alcak kesimlerde jeotermal aktivite etkisi ile olsa gerek, essicaklik egrileri

topografyay1 izlememektedir.

Bu caligmada jeoistatistiksel yontemlerle elde edilen Tiirkiye yiizey sicaklik dagili-
mi, eldeki verilere gore olas1 en 6nyargisiz (unbiased) bir yaklasimdir. Sekil 6.4 ve
Sekil 6.5°te sunulan bu dagilimin, daha 6nce Tezcan tarafindan yayinlanan ¢alismada
sunulan[3] ve Sekil 2.2°de goriilen dagilimdan olan fark:i ortadadir. Tezcan da bu
calismadaki ayni1 kaynaktan aldig1 ve yalnizca 193 gozlem istasyonunda 1974 yilina
kadar kaydedilmis “—1m” sicaklik dl¢iimlerinden yararlanarak, gelistirme yontemini
belirtmedigi bir iligskilendirme (korelasyon) denklemi ortaya koymus ve istasyonlar
aras1 noktalardaki yiizey sicakliklarini bu denklem yardimiyla kestirmistir. Sonugta
olusturdugu bu haritadan okunacak degerlere topografya etkisini katmak iizere,
haritada belirli bir noktada okunan yiizey sicaklik degerinden her 100 m ytikseklik
icin 0.488°C cikartilmasini onererek bir diizeltme faktorii getirmistir. Her ne kadar
iilke boyunca her noktada Tezcan’in haritasindan diizeltme ile birlikte elde edilecek
bir degerin bu ¢alismada gelistirilen dagilimdan elde edilecek degerle ayni olmasi
beklenmese de, Tezcan’in elindeki olanaklar ¢er¢evesinde yaptigi bu calisma takdir

edilmektedir.
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7. TURKIYE YERALTI SICAKLIK GRADYANI DAGILIMI

Yeralt1 sicaklik gradyani hesaplamalarinda belirli bir yorede delinmis tek kuyu veya
birden fazla kuyu oldugu durumlar i¢in farkli yol izlenmistir. Eger belirli bir yorede
delinmis tek bir kuyu var ise, bu durumda o kuyunun konumunu veren koordinati
(enlem-boylam degeri) GS' yazilimina girilerek, daha 6nce yiizey sicakligi kestirimi
icin yapilmis olan kriging uygulamasi yardimiyla o koordinattaki yiizey sicakligi
hesaplanmistir. Bu yiizey sicakligi degeri ile birlikte, kuyu i¢inde 6l¢iilmiis sicaklik
ve Olglim derinligi Denk.(3.3)’te isleme sokularak, kuyunun bulundugu yer igin
yeralt1 sicaklik gradyani elde edilmistir. Bazi tek kuyularda farkli derinlikte birden
¢ok sicaklik dlgiimii yapilmig olabilir. Bu durumda, farkli derinliklerde 6lgiilmiis
sicakliklarin en yiiksek degere sahip olanlarindan gegen en uygun (best fit) ve yiizey

sicakligina baglanan dogrunun egimi yeralti sicaklik gradyani olarak hesaplanmustir.

Eger bir yorede birbirine yakin birden fazla kuyu delinmis ise, 6rnegin bir petrol, gaz
veya jeotermal rezervuaria delinmis birden fazla kuyu olmasi gibi; bu durumda tiim
kuyularda farkli derinliklerde 6l¢iilmiis sicakliklar, kuyular arasindan temsilci olarak
secilen bir kuyuya (adeta o kuyuda 6lgiilmiisler gibi) 6l¢iim derinligi korunarak akta-
rilmig, veya diger bir deyisle Sekil 7.1’de goriildiigii gibi sicaklik dlglimil yapilan

noktalarin temsilci kuyu iizerine yatayda izdiisiimleri alinmigtir.

Kuyu Kuyu Temsilei  Kuyu Kuyu Sicaklik
#1 #2 K #3 %4 Tyzy Ty T ToT, Ty

miELJn,J\
t
1]
n
n

=
£
™
@
[=]
— | ——\®
— Gegersiz Olgiim —
AN ¢ gtim — 3K

Rezervuar L

-t

Sekil 7.1: Birden Cok Kuyunun Sicaklik Ol¢iimlerinin Temsilci Kuyuya Izdiisiimii.
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Boylece cok kuyuya sahip sinirlt bir alandaki kuyularda 6l¢iilmiis olan sicakliklar,
sanki temsilci kuyu icinde c¢esitli derinliklerde Slgiilmiisler gibi degerlendirilmisler
ve tek kuyuda farkli derinliklerde sicaklik 6l¢iimii degerlendirilmesinde oldugu gibi
tek bir yeralt1 sicaklik gradyani hesaplanmistir. Boyle bir uygulama ilk bakista garip
goriinse de, Tiirkiye’deki petrol, gaz veya jeotermal rezervuarlarinin birka¢ kilometre
kareden fazla alan kaplamadiklar1 ve bu kadar sinirli bir alanda yeralt1 sicaklik grad-
yaninin biiyiik farkliliklar gostermeyecegi dikkate alinirsa, bu uygulamanin gegerli

bir varsayima dayandig1 anlagilir.

Tek gercek kuyuda coklu sicaklik dl¢limii veya tek bir temsilei kuyuya izdiistiriilmiis
¢oklu sicaklik olgiimleri durumunda yeralti sicaklik gradyaninin elde edilebilmesi
icin ayn1 yontem uygulanmistir. Bu durumlarda farkl derinliklerdeki sicaklik 6l¢iim
degerlerinden gecen ve yiizey sicakligina uzanan en uygun dogruyu elde etmek igin,
en kiiciik kareler yontemi ile en uygun egri gecirme teknigini uygulamak {lizere VB
(Visual Basic) dilinde bir program yazilmistir. Boylece, Sekil 7.1’in sag tarafindaki
grafikte goriildiigii gibi dogrunun iist ucu “—1m” derinlikte yiizey sicakligina sabit
tutturulmus ve dogru farkli derinliklerde olgiilmiis sicakliklardan en kiiciik kareler

yontemine gore olasi en uygun bicimde gegirilmistir.

Bu ¢alisma igin toplanan 539 derin kuyudan 419 tanesinde alinmis sicaklik dlgtimleri
hesaplamalarda kullanilmis, diger kuyulardaki lgiimlerin yeterli siire beklenmeden
alindig1 ve bu nedenle civar kuyularda es derinliklerde Olgiilmiis sicakliklara gore
daha diisiik sicaklik sergiledikleri gerekeesi ile gecersiz sayilmiglar ve hesaplamalara
katilmamiglardir. Hesaplamalara katilan 419 kuyun icin enlem, boylam, Ol¢iilen
sicaklik, sicaklik 6l¢lim derinligi, denizden yiikseklik (rakim), yiizey sicakligi, ve de

yeralt1 sicaklik gradyan1 degerleri bu ¢alismanin Ek-A boliimiinde listelenmektedir.

Sicaklik Slgtimleri hesaplamalarda kullanilmayan 120 kuyu “en diisiik baz sicaklik”
bilgisi gibi ¢ok 6nemli bir yarar saglamislardir. Bu durumu en iyi agiklayan drnek,
Sekil 7.1°deki grafikte sicaklik degeri {izerine ¢arp1 atilmis olan ve gecersiz sayilan
“1” numarali kuyudur (Kuyu # 1). Bu kuyuda sicaklik dl¢iimii yapilirken kuyu igin-
deki akiskanin sogutma etkisinin azalmasi ve sicakligin durayli duruma (steady-state)
erismesi i¢in yeterince uzun siire kadar beklenmemis, bdylece bu derinlikte dlgiilen
sicaklik, Kuyu # 3 i¢inde daha s1g derinlikte 6lciilen sicakliktan diisiik bulunmustur.

Sekil 7.1’in sag tarafinda bulunan ve derinlige karsi ¢izilmis rezervuar sicakligi

grafigine gore, bu hi¢ de gercekei bir durum degildir. Boylece Kuyu # 1’de Sl¢iilmiis
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sicaklik gecersiz sayilmis, ancak bu sayede diger kuyulardaki 6l¢iimlerin gergek
sicaklik davramisim1 daha iyi sergiledikleri ortaya ¢ikmigtir. Dolayisi ile bu sekilde
hesaplamalarda dikkate alinmayan kuyularin sicakliklari, diger kuyularda olgiilen
sicakliklarin durayli duruma (steady-state) daha yakin kosullarda dl¢iilmiis olduk-

larmi ortaya koyan bir baz olusturarak ¢alismaya 6nemli katkilar saglamiglardir.

Boylece yeralti sicaklik gradyani hesaplanmig tek kuyu, cok sicaklik olgiimlii tek
kuyu ve birden fazla saha kuyusu (¢oklu kuyu) sayisi ile buna karsilik gelen ve
yeralti sicaklik gradyani dagilimmi elde etmek icin variogram analizine sokulacak
yeralt1 sicaklik gradyani sayisi 419°dan 333°e diigmiistiir. Her bir kuyu veya petrol,
gaz veya jeotermal saha icin yeralti sicaklik gradyani hesabinda gerek duyulan yiizey
sicakligl, tek kuyulu durumda o kuyunun koordinatlarmin ve ¢ok kuyulu durumda ise
temsilci kuyunun koordinatlarinin GS+ yazilimina girilerek, yiizey sicakligi dagilim

icin yapilan adi (ordinary) kriging uygulamasindan elde edilmistir.

Henliz Germencik, Simav ve Tuzla (Canakkale) ve diger baz1 jeotermal sahalarda
delinmis kuyularin jeotermal kuyularm sicaklik 6l¢iimleri elde yok iken yapilan ilk
asama gradyan dagilimi calismasinda, variogram analizine giren yeralti sicaklik
gradyan1 verileri 0.88 ile 12.57 arasinda kalmis ve bu durumda esikli kiiresel izo-
tropik modelin en uygun variogram modeli oldugu bulunmustur. Bu model ile girdi
verilerinin yeniden kestirimi yapilmis ve Sekil 7.2°de goriilen capraz dogrulama

(cross validation) grafigi elde edilmistir.

Bu grafige gore, girdi verileri ve bunlarin variogram modeli ile kestirimi arasindaki
regresyon katsayisi ¥ =0.242 gibi oldukea diisiik bir degerdir. Bunun nedeni yeralti
sicaklik gradyan verilerinin ¢ogunlukla Giineydogu Anadolu ile Trakya bolgelerinde
yogunlagmis olmasi ve yer yer Bat1 ve Orta Anadolu’da daginik halde bulunmasidir.
Diger bolgelerde ise veri sayist yok denecek kadar azdir. Yeralti sicaklik gradyani
dagilimimin yiizey sicakligr verilerinin dagilimi kadar homojen olmadigi acikca
ortadadir. Oysa, kriging yonteminde dagilimin homojenligi 6nemlidir ve elde edilen

sonuclar etkilemektedir.[18]

Daha once ylizey sicakligi dagilimi calismasinda oldugu gibi, burada da Tiirkiye
jeolojisinin yeralt1 sicaklik gradyani dagilimina olan etkisini dikkate alabilmek igin,
Sekil 6.2°de goriilen ve Tiirkiye jeoloji haritasi iizerine projeksiyonu yapilmis olan

39 ayn karakteristik litolojik boliim i¢inde yeralt1 sicaklik gradyani verisi olmayan ve
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Sekil 7.2 : Gradyan Verilerinin {1k Asama GS' Capraz Dogrulama Grafigi.

0.05° enlem ile 0.05° boylam aralikli noktalar i¢in, her bir litolojik bdliimiin disinda
ancak yakin ¢evresinde bulunan diger veri noktalar1 da hesaplamada dikkate alinarak,
GS" yazilimi yardimiyla ve segilen esikli kiiresel izotropik model kullanilmak iizere
adi kriging yontemi ile yeralt1 sicaklik gradyani deger kestirimi yapilmistir. Dolayist
ile, tiim Tiirkiye ylizeyi boyunca yaklasik 800 000 nokta icin yeralt1 sicaklik gradyan1
deger kestirimi elde edilmistir. Haritalamada ise yalmzca Sekil 6.3’te Tiirkiye
haritas1 iizerinde yerleri gosterilen 8000 kadar noktadaki kestirilmis gradyan deger-
leri GMT yazilimina girilmis ve Sekil 7.3’te goriilen birinci agsama Tiirkiye yer-alti

sicaklik gradyani dagilim haritasi ¢izilmistir.[8]

Bu haritada, kirmiz1 renkli noktalar kuyu konumlarini simgelemektedir ve verilerin
homojenlikten uzak dagilimini agikga gostermektedir. Bu haritada ilk dikkati ¢ceken
nokta, yeralt1 sicaklik gradyani dagilimmin Bati Anadolu’da Gediz grabeni civarini
merkez alan i¢ ige es sicaklik gradyani egrilerinin olugsmasidir. Her ne kadar jeoter-
mal aktivitenin Gediz grabeni civarinda yliksek oldugu bilinmekte ise de, elde edilen
bu sonucun biraz garip oldugu ve gercegi pek yansitmadig diisliniilmiistiir. Diger
bolgelerde goriilen es sicaklik gradyam egrileri ve dagilimlar1 ise kabul edilebilir

niteliktedir.
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Bunun {izerine derhal yeni veri arayislarina gecilmis ve Germencik, Simav ve Tuzla
(Canakkale) jeotermal sahalar1 ile diger bolgelerdeki baz1 petrol, gaz veya jeotermal
amach delinmis kuyularidaki sicaklik 6l¢tim verileri toplanmigtir. Ek olarak, jeoter-
mal aktivitenin yiliksek oldugu bazi Yunan adalarindaki gradyan degerlerinin de bu
dagilimi1 daha gercgekei hale getirecegi savlanmis, cesitli yaymlardan Milos, Nisiros,
Lesvos ve Santorini adalarinda delinmis derin kuyularda yapilan 6l¢iimlerden elde
edilen yeralti sicaklik sicaklik gradyani degerleri calismaya katilmistir.[19,20]
Boylece toplam veri sayis1 539 diizeyine ve variogram analizinde dikkate alinan veri

sayist ise 333 diizeyine erismistir.

Yeni verilerin de eklenmesiyle, yeralt1 sicaklik gradyani dagilim ¢alismasinin ikincil
asamasina gecilmis ve yine en uygun variogram modelinin esikli kiiresel izotropik
model oldugu bulunmustur. ikinci asamada sonuglar biraz daha iyilesmis ve capraz

dogrulama grafigi Sekil 7.4’te goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Sekil 7.4 : Gradyan Verilerinin ikinci Asama GS' Capraz Dogrulama Grafigi.

Capraz dogrulama (cross validation) grafigine gore, girdi verileri ve bunlarin variog-
ram modeli ile kestirimi arasindaki regresyon katsayisi ¥ = 0.573 diizeyine yiiksel-

mis ve bir dnceki variogram analizinden yaklasik iki buguk kat daha iyi sonug¢ alin-
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mistir. Ne var ki, verilerin dagilimindaki heterojenlik bozulmadig icin, Sekil 7.5’te
goriilen ve bir ilk asamada elde edilenden biraz farkli bir standart sapma dagilimi
ortaya ¢ikmigstir. Yeralt1 sicaklik gradyani degerlerindeki standart sapma Trakya ve
Giineydogu Anadolu bolgelerinde 0.14-0.81 arasinda degisen degerlerle en diisiik ;
Marmara bolgesinin dogusu, Akdeniz bdlgesinin orta kismi, Orta Anadolu bdlgesinin
dogusu, ve Dogu Anadolu bolgesinin dogusunda 1.36—1.69 arasinda degisen deger-
lerle en yiiksektir. Daha once de belirtildigi gibi bunun nedeni, yiiksek standart

sapma gosteren yorelerde az veri olusudur.

it [ I [ I | I [ [ | T [ | [
24.47 29.26 34.11 38.95 43.79 - '

Sekil 7.5 : Gradyan Verilerinin Ikinci Asama GS' Standart Sapma Dagilim.
y P g

Yeralt1 sicaklik gradyani dagilim c¢aligmasinin ikinci asamasinda da yeralt1 sicaklik
gradyan1 degerleri bulunmayan noktalardaki gradyan degerleri yine 39 karakterisitik
litolojik bolgenin her biri i¢in, 0.05° enlem ve 0.05° boylam araliklan ile ve esiksiz
kiiresel izotropik variogram modeli kullanilarak adi kriging ile kestirilmistir. Elde
edilen verilerden yalmizca yaklasik 8000 tanesi Sekil 7.6’da goriildiigii gibi GMT
yazilimi kullanilarak ikinci agama Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyani dagilimini harita-
lamak iizere ¢izilmistir.[8] Bu haritada, kirmizi renkli noktalar kuyu konumlarini
simgelemektedir ve verilerin homojenlikten uzak dagilimmi agikca gostermektedir.
Sekil 7.7°de ise ayni haritanin Tiirkiye topografyasi {izerine ¢izilmis hali goriilmek-
tedir. Her iki haritada es yeralt1 sicaklik gradyani egrileri (kontur) araliklar1 aym
olup, 0.5°C/100m olarak sec¢ilmistir.

Ikinci ve son asama bu dagilimin Sekil 7.3’te elde edilmis dagilima gore ¢ok daha
kabul edilebilir ve gercegi yansitan bir nitelige sahip oldugu ortadadir. Ozellikle Bati
Anadolu’da Gediz grabeni yaninda Menderes grabeni ve Canakkale giineyinde Tuzla

jeotermal alan1 belirgin olarak ortaya ¢cikmistir. Bu ydrelerde 12°C/100m diizeyini
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asan eg yeralt1 sicaklik gradyani egrileri, Menderes grabeninde 19.5°C/100m diizeyi-
ne kadar yiikselmekte ve Yunan adalarindaki yiliksek gradyanlarin etkisi ile Ege
Denizine dogru yonelmektedir. Bunun hemen giiney dogusunda degerleri giderek
azalan es yeralt1 sicaklik gradyan egrileri, Teke yarimadasinda yerin 30004000 m

altina kadar uzanan karstik yapida 3°C/100m diizeyinin altinda degerler almaktadir.

Gediz ve Menderes grabenlerinde topografyaya uyum gosteren e¢ sicaklik gradyan
egrileri doguya dogru biraz azalarak, Afyon civart merkez olmak {izere yine yiiksel-
mekte ve o yoredeki aktif faylar1 onurlandirircasina 10°C/100m degerine erismek-
tedir. Yeralt1 sicaklik gradyani degerleri Orta Anadolu’ya dogru azalmakta, ancak
Kizilcahamam civarinda 5.5°C/100m degerine erigerek bir yogunluk gostermekte ve
sonra doguya dogru azalimim siirdiirmektedir. Ilgingtir ki, egriler Kuzey Anadolu
Fayr’'nin (KAF) yalnizca bat1 kesiminde KAF’1 izlemekte ve Orta Karadeniz bolge-
sinde KAF’1n varligindan etkilenmemis goriinmektedirler. Bu bdlgenin giineyinde
Tuz Go6lii civarinda yeralti sicaklik gradyaninin 5-7°C/100m aras1 degerler alabilmesi

ile bu yoredeki diri faylarin varligi arasinda bir iligski oldugunu gostermektedir.

Bu arada 36° ve 37° boylamlar1 arasinda KAF’in hemen giineyinde goriilen, alt alta
dizilmis ¢ok kiiciik ve kapali gradyan uzantilarinin gergekte var olmayan ve ancak bu
yoredeki veri eksikliginden kaynaklanan yapay olusumlar oldugu agiktir. Onlarin
hemen giiney dogusunda Sivas ve Malatya arasinda kalan yorede yeralti sicaklik
gradyaninin 6°C/100m diizeyine erisen bir noktaya kadar ic i¢e halkalar olusturmasi
ise bir rastlant1 degildir ve bu yoredeki faylar tizerinde gergekte var olan sicak su

cikiglarin (1lica ve kaplicalardan) kanitlamaktadir.

Gilineydogu Anadolu’da pek ¢ok veri olmasi, buradaki bindirmenin karmasik yapisini
ortaya ¢ikartmakta ve 6zellikle Adiyaman civarinda kiigiik bir alanda yogunlasan eg
sicaklik gradyan egrileri buradaki oldukga yiiksek jeotermal aktiviteyi belirtmektedir.
Yeralt1 sicaklik gradyanlarinin bu yogunlagmasi1 Karakus petrol sahasi ve civarini
merkez almakta, yaklagik 6.5°C/100m diizeyine erismektedir. Dogu Anadolu Fay1
(DAF) giineyinde kalan bu ydredeki orta-yiiksek sicaklik gradyanlar1 Diyarbakir ve
Batman’a dogru 3-4°C/100 m aras1 degerler gostererek dagilmaktadir. Hakkari ve
civarinda ise yeralti sicaklik gradyanmin oldukga diisiik degerler aldigi goriilmek-

tedir. Benzeri bir davranis Van Goli civarindan baglamak {izere Dogu Karadeniz
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bolgesine dogru goriilmekteyse de, bu yoredeki veri azligi nedeniyle bu bolge i¢in

iddiali yorum yapmanin dogru olmayacagi ortadadir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 ile verilen Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyani dagilimimin yer yer
diri fay hatlarini ve zaman zaman da bunlara bagh olarak topografyay1 izledigi goriil-
mekte, fakat bu davranigin belirli bir kurali olmayan bir 6riintii (pattern) sergiledigi
anlagilmaktadir. Buna karsilik, eldeki bu dagilimlardan yola ¢ikilarak her bir bolge
veya yoreyi icine alan daha biiyiik 6l¢ekli haritalarda daha sinirli ancak ayrintili

irdeleme ve degerlendirmeler yapilabilir.

“Avrupa Jeotermal Kaynaklar Atlasi”’nda (Atlas of geothermal resources in Europe)
yer alan “~1000 m” derinlik i¢in sicaklik dagilimini veren haritanin Tirkiye’yi kap-
sayan parcasinin biraz biyiitiilmiis hali Sekil 7.8’de sunulmaktadir.[21] Bu harita
Tiirkiye’deki yeralt1 sicaklik dagilimini ¢ok kabaca verse de, bu ¢calismada Sekil 7.6
ve Sekil 7.7°de goriilen ¢cok daha rafine yeralt1 sicaklik gradyan dagilimi ile genel
oriintii (pattern) benzerlikleri gdstermesi agisindan ilgi ¢ekicidir ve bu ¢aligmadaki

sonuglar1 destekler niteliktedir.

Sekil 7.8 : Avrupa Jeotermal Kaynaklar Atlasi’na Gore Tiirkiye —1000m Yeralti
Sicaklik Dagilimi.[21]
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8. SONUCLAR

Bu caligmada Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyan dagilimi ve haritasi derin delinmis 539
kuyuda 1000 m ve daha derinlerde Sl¢iilmiis sicaklik verilerinden yararlanilarak ve
jeoistatistiksel yontemler kullanilmak {izere dogrudan ilk kez elde edilmistir. Onceki
caligmalardan olan 6nemli bir fark, yiiksek jeotermal aktivitesi olan bazi Yunan ada-

lar1 i¢in yayinlanmis yeralt:1 sicaklik gradyani degerlerinin de burada kullanilmasidir.

1. Haritalanmis olarak ortaya konulan Tiirkiye yeralti sicaklik gradyan dagiliminin
olusturulmasinda, en uygun olarak segilen esikli kiiresel variogram modelinin
Tiirkiye iizerinde belirlenmis 39 karakteristik litolojik yapmin her birinde veri
olmayan noktalardaki gradyan degerlerinin kriging ile kestiriminde kullanilma-

styla, Tiirkiye yiizey jeolojisinin etkisi de dikkate alinmigtr.

2. Yeralt1 sicaklik gradyani dagilimimin elde edilmesinde kullanilan yeralt1 sicaklik
gradyan1 verileri, tek kuyularin her biri i¢in veya birden fazla kuyusu bulunan
petrol, gaz veya jeotermal sahalarin tiim kuyularini temsil eden bir kuyu igin ayr

ayr1 hesaplanmis ve variogram analizi bunlar {izerinde yapilmistir.

3. Her bir kuyudaki yeralti sicaklik gradyanini hesaplamak i¢in gerekli olan ylizey
sicakligl, ilk basta yapilan Tiirkiye ylizey (-1 metre derinlik) sicaklik dagilim

calismasindan elde edilmistir.

4. Yiizey sicaklik verileri 245 meteoroloji gozlem istasyonunda giinliik kaydedilmis
sicaklik verilerinin 25-30 yillik aylik ortalamalarinin yillik ortalamasidir. Yiizey
sicaklik dagilimimin olusturulmasinda, en uygun olarak secilen esiksiz iissel izo-
tropik variogram modelinin Tiirkiye iizerinde belirlenmis 39 karakteristik litolojik
yapinin her birinde veri olmayan noktalardaki yiizey sicaklik degerlerinin kriging

ile kestiriminde kullanilmasi, Tiirkiye ytizey jeolojisinin etkisini dikkate almistir.

5. Gerek yeralt1 sicaklik gradyani dagilimi hesaplamalarinda 0.05° enlem ve 0.05°
boylam araliklari i¢in veri kestirimleri yapilmis, ancak haritalamada yalnizca 0.1°
enlem ve 0.1° boylam araliklar ile kestirilmis degerler kullanilmistir. Yiizey

sicaklik dagilmi hesaplamalarinda ise 0.01° enlem ve 0.01° boylam araliklar1 i¢in
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veri kestirimleri yapilmig, ancak haritalamada yalnizca 0.1° enlem ve 0.1° boylam
araliklari ile kestirilmis degerler kullanilmustir. Istendigi takdirde haritalama icin
kiigtik araliklarla kestirilmis veriler kullanilabilirse de, bu uygulamanin haritala-

maya farkedilir bir etkisi olmayacag1 agiktir.

. Gelistirilen yeralt1 sicaklik gradyani1 dagilimi haritasinda es sicaklik gradyan egri-
leri 0.5°C/100m araliklarla cizilmislerdir. Gelistirilen yiizey sicaklik dagilim hari-

tasinda ise es ylizey sicaklik egrileri 0.5°C araliklarla ¢izilmislerdir.

. Calisma ile ortaya konulan ve haritalanan yeralt1 sicaklik gradyani dagilimi daha
once yapilmis yeralti sicaklik veya 1s1 akisi dagilimi ¢alismalarinda elde edilmis
sonuclarla desteklenir bir goriiniim sergilemekte olup, kullanilan jeoistatistiksel
yontemlerle onlardan daha rafine ve giivenilir nitelige sahiptir. Elde edilen yeralti
sicaklik gradyani dagilimi Tiirkiye’de bilinen jeotermal aktif alanlar1 belirlemekte,
belirli bir oriintii (pattern) gostermeden yer yer bazi fay hatlarina ve topografyaya

uyumlu es yeralt1 sicaklik gradyani egrileri olusmasini saglamaktadir.

. Burada sunulan Tiirkiye yeralt1 sicaklik gradyan1 dagilimi ve haritas1 Tiirkiye’de
istenilen yorelerde derin yeralt1 sicaklik degerlerinin kestiriminde, 1s1 akis1 veya
1s1 akist hesaplamalarinda, ve yari jeotermal alanlarin belirlenmesinde 6nceki

¢alismalara gore daha giivenilir sonuglar elde edilmesi i¢in veri saglamaktadir.

. Calismada variogram analizi ve kriging hesaplamalarinda GS+ yazilimi, haritala-
mada GMT yazilimi kullanilmis, ¢ok kuyulu sahalar i¢in veya tek kuyuda farklh
derinliklerde birden fazla sicaklik dl¢timii oldugu durumlar icin yeralt1 sicaklik

gradyan1 hesaplamasi i¢in bir VB yazilimi gelistirilmistir.
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EKLER



EK-A.1
Yeralt: Sicaklik Gradyani Haritas1 I¢in Secilen Tek Derinlikteki Sicaklik Degerleri
Olgiilmiis Kuyularin Koordinatlari, Derinlikleri, Sicakliklari, Zemin Kodlar1 ve
Gradyan Degerleri



Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri.

Kuyu Koordinati | D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
1 | Abalar 1 26.71 41.53 22055 | 77.8 132.4 | 15.19 2.84
2 | Abdiilaziz 1 39.88 38.32 2880 68.3 | 1095.8 | 16.48 1.80
3 | Adiyaman 4 41.62 37.77 | 17195 | 644 | 8769 | 17.05 2.76
4 | Afjet 1 30.32 38.45 905.0 | 98.00 | B/D | 14.01 9.28
5 | Ahmetbey 1 27.60 41.45 2749 | 107.2 | 1349 | 15.70 3.33
6 | Akbas 1 26.87 41.57 | 12215 | 55.6 1909 | 15.22 3.30
7 | Akgeli 1 38.77 37.82 | 25403 | 88.9 716.8 | 17.62 2.81
8 | Akincilar 1 27.64 41.49 B/D B/D B/D | 15.56 3.36
9 | Akkoy 1 40.94 37.74 2569 70.0 624.4 | 17.75 2.03
10 | Akpmar 15 38.82 37.58 3405 | 112.8 | 1143.1 | 18.28 2.78
11 | Aksaray 1 33.99 38.34 3500 | 120.0 | 955.0 | 15.64 2.98
12 | Aksu 1 30.91 36.95 | 1568.5 | 53.33 28.0 | 19.48 2.16
13 | Aktasg-1/A 33.20 39.21 1877 62.8 | 1120.0 [ 13.29 2.64
14 | Akveren-1 34.74 41.81 4645 101.1 | 9929 | 14.38 1.87
15 | Akyar 2 35.12 37.09 1865 56.7 198.3 | 20.23 1.95
16 | Alacaoglu 1 27.28 41.30 1192 60.0 45.0 | 16.25 3.67
17 | Alasehir 1 28.53 3838 |[2111.3|119.44| B/D | 16.89 4.86
18 | Algik 2 40.30 38.17 1170 61.1 704.5 | 16.68 3.80
19 | Aliaga 26.55 38.47 | 1146.5 | 95.00 B/D |19.22 6.61
20 | Alipasa 1 28.17 41.08 B/D B/D B/D | 15.20 3.89
21 | Altinyayla 1-A 29.49 37.02 2292 55.6 268.0 | 16.26 1.71
22 | Amasra-1 32.38 41.68 2226 57.8 573 | 1439 1.95
23 | Anbarcik 101 40.80 37.75 2558 522 632.0 | 17.46 1.36
24 | Araban 2 37.66 37.41 2256 70.0 | 539.0 | 17.44 233
25 | Araph 1 41.63 37.15 | 14742 | 522 | 558.7 |20.34 2.16
26 | Ardahan-1 42.68 41.12 3048 87.8 |3220.0 | 7.47 2.63
27 | Ardig 1 28.16 41.19 700.5 | 41.1 205.4 | 15.12 3.71
28 | Arizbaba 1 26.93 41.63 B/D B/D B/D | 15.18 3.24
29 | Askale-1 40.70 39.92 2350 80.0 | 3682.0 | 13.01 2.85
30 | Avsar 1 38.62 37.24 | 1203.9 | 48.9 844.0 | 18.67 2.51
31 | Babaeski 1 26.98 4146 | 17172 | 60.0 83.2 | 1545 2.59
32 | Badut-1 36.00 41.62 2607 90.0 3.0 | 1513 2.87
33 | Baglica 1 37.75 37.49 | 15625 | 55.6 | 789.9 | 17.29 2.45
34 | Bahgedere 1 27.77 4134 |3586.2 | 131.1 | 149.0 | 15.23 3.23
35 | Bakacak 1 38.85 37.72 | 1992.0 | 68.9 6359 | 17.96 2.56
36 | Bakacik 1 41.58 37.13 823.4 35.6 | 492.6 |20.29 1.85
37 | Bakragh 1 38.62 37.64 | 1036.0 | 72.22 | 4855 | 17.98 5.24
38 | Balli 1 26.96 40.84 | 2188.3 | 76.67 | 120.1 | 14.94 2.82
39 | Bartin 1 32.27 41.49 |3938.0 | 98.89 | 292.8 | 14.63 2.14
40 | Bat1 Aviran 1-A 40.35 38.23 2234 73.9 782.4 | 16.36 2.58
41 | Bat1 Azikli 3 39.72 38.09 811.0 | 55.56 | 742.0 | 17.53 4.69
42 | Bat1 Darabi 1 41.25 38.01 | 1180.8 | 53.89 | 730.0 | 15.45 3.26

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati | D T H | Tyy er
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
43 | Bat1 Hazro 1 40.58 38.28 | 2380.0 | 65.56 | 865.6 | 15.64 2.10
44 | Bat1 Karabag 1 37.47 37.35 | 1929.0 | 52.22 | 1003.2 | 17.29 1.81
45 | Bat1 Kentalan 4 41.60 37.90 | 1513.5| 28.89 | 982.2 | 15.61 0.88
46 | Bat1 Migo 3 39.71 38.12 | 2538.0 | 107.78 | 542.6 | 17.41 3.56
47 | Bat1 Raman 320 41.24 38.21 | 1860.5 | 67.2 786.6 | 13.63 2.88
48 | Bat1 Selmo 3 41.24 38.22 | 1809.0 | 64.44 | 687.0 | 13.63 2.81
49 | Bayramdere 1 27.33 41.63 | 1473.5 | 66.67 | 193.2 | 15.48 3.47
50 | Bayraml 1 26.25 41.31 |2333.0 | 115.56 | 66.0 | 15.60 4.28
51 | Belasa 3-A 41.17 38.31 |4063.0 | 112.22 | 932.4 | 13.69 243
52 | Besikli 9 38.85 37.75 1935 | 73.33 | 598.9 | 17.88 2.87
53 | Besyamag 1 39.20 37.94 |2656.0 | 90.56 | 873.5 | 17.75 2.74
54 | Begyol 1 41.88 38.02 | 2458.5 | 64.44 | 86l.1 | 15.21 2.00
55 | Beybuni 1 40.34 38.20 |2031.0 | 68.89 | 756.5 | 16.49 2.58
56 | Beyciler 1 28.13 4121 | 1185.0 | 62.22 17.6 | 15.09 3.98
57 | Beygayir 1 41.39 38.00 |2482.0 | 76.67 | 697.3 | 14.58 2.50
58 | Beykan 39.91 38.10 | 1548.0 | 46.67 | 787.8 | 17.24 2.00
59 | Bezirci-1 33.58 38.13 4275 | 136.7 | 985.0 | 14.05 2.87
60 | Bogaz 1 39.39 38.06 |2958.0 | 98.89 | 601.1 | 18.08 2.73
61 | Bolis 1 40.65 38.21 | 2858.0 75 841.0 | 15.83 2.00
62 | Boyabat 4 34.90 41.56 | 3813.5| 71.11 | 533.6 | 14.22 1.49
63 | Boyluca 1 41.67 38.25 880.0 | 40.56 | 1288.0 | 12.24 3.22
64 | Boliikyayla 38.46 37.89 B/D B/D B/D |17.29 2.79
65 | Bucak 1 39.07 37.88 |2340.0 | 85.56 | 777.6 | 17.70 2.90
66 | Budak 1 40.84 38.38 | 1676.0 | 46.67 | 770.0 | 14.60 1.91
67 | Biiyiik Pirin 1 38.30 37.80 | 1477.6 | 58.89 | 685.1 | 17.57 2.80
68 | Biiyiik Yoncali 1 2793 41.37 | 13524 | 66.67 | 131.0 | 15.06 3.82
69 | Biiyiikalan 1 29.66 37.19 | 1802.0 | 52.78 | 1134.3 | 15.30 2.08
70 | Cendere 10 38.64 37.90 2926 | 104.4 | 1078.0 | 17.32 2.98
71 | Cengiz 1-A 26.95 40.85 |2659.0 | 104.44 | 150.5 | 14.89 3.37
72 | Cepkenli 1-A 43.62 37.84 |2995.0 | 58.89 |2670.4 | 13.11 1.53
73 | Cevizkdy 1 27.63 41.54 633.0 | 43.33 | 209.8 | 15.53 4.39
74 | Cilesiz 1 41.58 37.15 | 1707.8 | 37.78 | 524.0 | 20.27 1.03
75 | Coskunsel 2 38.82 37.89 [2998.6 | 102.22 | 874.8 | 17.42 2.83
76 | Cumalar 1 36.32 37.22 | 3031.5 | 93.33 | 411.0 | 19.92 242
77 | Cagla 1 39.01 37.63 | 1627.0 | 68.33 | 608.7 | 18.33 3.07
78 | Camlik 1 3541 36.96 | 1593.0 | 48.89 | 27.5 |[20.40 1.79
79 | Cmar 1 35.70 36.43 | 4490.0 | 102.78 | -82.3 |20.45 1.83
80 | Cmarcik 1 38.17 37.80 | 425.5 | 31.67 | 822.6 | 17.17 3.41
81 | Cmarl 1 40.85 38.42 | 4538.0 | 73.89 | 888.8 | 14.40 1.31
82 | Cobanpmar 1 38.86 37.92 [2637.2 | 71.11 | 822.6 | 17.35 2.04
83 | Cukurtas 38.56 37.87 B/D B/D B/D |17.39 3.21
84 | Dara 1 41.00 37.16 | 1204.0 | 48.89 | 714.0 | 18.70 2.51

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) ©C) | (m) | (°O) | (°C/100m)
85 | Degirmencik 1 27.17 41.59 3660.4 | 121.11 | 147.2 | 15.43 2.89
86 | Delen 1 27.73 41.37 2512.0 | 78.89 | 116.0 | 15.35 2.53
87 | Demre 1 29.88 36.30 1667.0 | 65.56 | 84.3 | 14.41 3.07
88 | Destek 1 39.13 37.78 859.6 | 4556 | 674.2 | 18.07 3.20
89 | Devegatag1 5 27.32 41.61 | 1477.20 | 71.11 | 254.8 | 15.55 3.76
90 | Dicle 1 40.95 37.83 1432.0 40 5413 | 17.56 1.57
91 | Didan 1 40.89 38.01 3804.0 | 111.67 | 695.3 | 16.60 2.50
92 | Dikili J. 26.88 39.07 1500.0 | 130.00 | B/D | 18.60 7.43
93 | Dikmetas 1 38.84 37.82 2255.0 | 76.67 | 666.0 | 17.66 2.62
94 | Dogu Besikli 38.93 37.73 B/D B/D B/D | 18.00 3.75
95 | D. Boliikyayla 1A 38.52 37.89 | 2908.0 | 86.67 | 839.6 | 17.31 2.39
96 | Dogu Camurlu 1 41.65 37.13 2411.0 60 548.2 | 20.38 1.64
97 | Dogu Kavakdere 1 27.30 41.75 2300.5 | 93.33 | 162.0 | 15.04 3.40
98 | Dogu Malabadi 1 41.28 38.11 2904.0 | 88.89 | 651.5 | 14.13 2.57
99 | Dogu Raman 2 41.42 37.75 1423.0 | 56.67 | 992.9 | 17.25 2.77
100 | Doruk 1 40.24 38.19 1600.0 | 46.67 | 795.0 | 16.71 1.87
101 | Dumrul 2 40.33 3820 | 2062.0 | 65.56 | 707.4 | 16.51 2.38
102 | Edirne 1 26.59 41.71 B/D B/D B/D | 15.00 3.82
103 | Ekinveren 1 34.62 41.60 3004.0 | 67.78 | 1175.6 | 13.80 1.80
104 | Elbeyi 1 38.78 37.74 2403.5 | 91.11 | 617.2 | 17.85 3.05
105 | Elbeyli 1 37.55 36.73 1984.5 | 67.78 | 576.9 | 18.83 2.47
106 | Emelcik 1 35.16 37.24 1387.2 | 63.33 | 136.7 | 19.75 3.14
107 | Emirali 27.53 41.48 B/D B/D B/D |15.84 3.64
108 | Erbin 1 41.85 37.99 | 27004 | 83.33 | 608.9 | 15.48 2.51
109 | Eregli 1 31.63 4136 | 2435.0 | 65.56 | 194.7 | 14.63 2.09
110 | Erfelek-1 35.01 41.82 4510 120 175.4 | 14.90 2.33
111 | Ertugrul 1 27.47 41.57 896.2 | 41.11 | 192.8 | 15.72 2.83
112 | Esence 1 38.31 37.87 1828.2 60 1258.3 | 17.25 2.34
113 | Eskipolatli-1 32.28 39.50 3509 143.3 | 935.7 | 13.63 3.70
114 | Esmekaya-1 3341 38.23 4609 140.6 | 993.0 | 13.79 2.75
115 | Esmeli 1 39.07 37.78 1524.0 | 77.78 | 628.9 | 18.00 3.92
116 | Fasilli-1 34.68 41.82 2626 86.1 433.0 | 14.28 2.74
117 | Filyos 1 32.08 41.60 | 3103.5 | 68.89 114 | 14.60 1.75
118 | Foga 1 26.64 38.69 2223.0 | 81.67 | -73.8 | 19.32 2.80
119 | Garzan 94 41.48 37.88 | 145530 | 52.2 | 1032.0 | 15.82 2.50
120 | Gegkinli 1 26.88 41.73 B/D B/D B/D | 15.05 3.98
121 | Gedik 2 39.00 37.96 3005.0 | 112.22 | 7443 | 17.32 3.16
122 | Gegendere 1 32.52 41.61 2964.0 70 409.5 | 14.65 1.87
123 | Gelibolu 1 26.59 40.36 17014 | 67.78 504 |16.27 3.03
124 | Gerclis 2 41.26 37.58 1675.0 | 47.78 | 933.8 | 18.46 1.75
125 | Germencik J. 27.80 37.80 1026.7 | 222.00 | B/D | 19.62 19.58
126 | Gilbas 1 35.37 37.21 2856.0 | 63.33 | 308.4 | 19.90 1.52

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) ©C) | (m) | (°O) | (°C/100m)
127 | Girmeli 1 41.44 37.11 3512.1 | 88.89 | 480.8 | 20.12 1.96
128 | Goldere 27.52 41.53 B/D B/D B/D | 15.76 4.15
129 | Goriimlii 1 42.57 37.33 3407.0 85 953.5 | 18.93 1.94
130 | Goztepe 1 41.52 37.01 1012.4 | 4333 | 1759 | 20.23 2.28
131 | Giiney Azikli 1 39.76 38.09 2715.0 | 93.33 | 773.5 | 17.44 2.80
132 | Giiney Bakiik 1 41.45 37.16 1748.0 | 43.33 | 628.3 | 20.09 1.33
133 | Giiney Dinger 41.71 37.16 B/D B/D B/D |20.44 2.60
134 | Giiney Hazro 1 40.76 38.24 | 1886.00 | 61.1 954.0 | 15.48 242
135 | Giiney Karakus 2 38.62 37.83 | 2205.00 | 110 642.1 | 17.53 4.19
136 | Giiney Kayakdy 1 40.25 38.00 |2582.20| 76.7 | 771.4 | 17.40 230
137 | Giiney Kayakdy ? 41.24 38.14 B/D B/D B/D | 14.20 243
138 | Giiney Kinik 1 38.46 37.81 2586.3 | 83.33 | 794.0 | 17.56 2.54
139 | Giingérmez 1 39.03 37.87 2301.0 | 73.89 | 862.2 | 17.68 2.44
140 | Glinyayla 1 41.54 38.01 967.0 | 43.89 | 683.7 | 14.09 3.08
141 | Giirbiiz 1 39.68 38.09 2769.0 | 85.56 | 832.2 | 17.63 2.45
142 | Giiven 1 38.94 37.84 | 2448.0 | 87.78 | 561.7 | 17.68 2.86
143 | Giizeltepe 1 41.52 37.02 1012.4 | 4333 | B/D |2023 2.28
144 | Habibler 2 26.70 41.66 2967.0 | 116.67 | 103.5 | 15.06 3.42
145 | Halof' 1 38.54 37.92 2221.8 | 61.11 | 14124 | 17.22 1.98
146 | Havsa 1 26.82 41.51 B/D B/D B/D | 15.26 3.53
147 | Hayat 1 41.52 38.00 2241.0 | 82.22 | 622.3 | 14.22 3.03
148 | Haznemir West 1 41.22 37.95 563.0 | 42.22 | 840.0 | 16.34 4.60
149 | Hisaralan 28.32 39.27 752.1 96.1 395.0 | 15.51 10.72
150 | Histur 1 38.71 37.96 | 2620.0 | 73.33 | 983.8 | 17.14 2.14
151 | Hosan 1 39.84 38.21 1753.0 60 863.8 | 16.75 2.47
152 | igneada 1 28.54 41.84 3119.0 | 92.22 | -280.0 | 15.04 247
153 | Imamkdy J. 27.50 37.50 1500.0 | 160.00 | B/D | 19.65 9.36
154 | Inece 1 27.03 41.66 B/D B/D B/D | 15.16 3.28
155 | Ipek 1 41.68 37.16 1060.5 | 43.33 | 479.0 | 20.39 2.16
156 | Ipsala 1 26.41 40.87 2101.0 | 78.89 56.8 | 1545 3.02
157 | Iskenderun 2 35.92 36.45 3315.0 | 125.56 | 17.8 | 20.09 3.18
158 | Kadikdy 28.36 41.14 B/D B/D B/D | 15.28 243
159 | Kaldirim 1 39.82 37.95 1819.6 | 67.78 | 873.5 | 17.88 2.74
160 | Kanun 1 27.12 37.36 1938.0 | 40.56 | 468.8 | 19.48 1.09
161 | Karaagag 27.49 41.56 1022.3 | 37.78 | 185.0 | 15.73 2.16
162 | Karaali 3 41.06 38.06 3027.0 | 87.78 | 666.6 | 15.99 2.37
163 | Karabag 1 41.69 38.06 3281.0 | 104.44 | 1031.5 | 13.97 2.76
164 | Karacaoglan 1 27.08 41.56 1888.0 | 73.33 | 129.4 | 15.41 3.07
165 | Karagali 2 27.92 41.19 2205.0 | 91.11 | 119.2 | 14.98 345
166 | Karadut 1 38.81 37.93 2963.7 | 98.33 | 923.0 | 17.28 2.73
167 | Karagol 1 37.36 37.35 2953.6 | 68.33 | 907.6 | 17.21 1.73
168 | Karakavak 1 27.06 41.32 B/D B/D B/D | 15.67 3.64

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati | D T H | Tyzy gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
169 | Karakuyu 1 35.15 37.07 | 1774.0 65 480.0 | 20.30 2.52
170 | Karapinar 1 39.65 37.93 | 2505.5 75 1021.9 | 18.20 2.27
171 | Karasu-1 34.84 41.97 1733 63.3 82.8 | 14.85 2.80
172 | Kas 1 29.77 36.24 | 4455.0 | 36.7 B/D |21.44 1.67
173 | Kartaltepe 1 38.37 38.17 | 2004.0 | 63.89 | 718.3 | 16.21 2.38
174 | Kartaltepe 8 38.17 40.37 |2009.2 | 72.22 | 749.0 | 12.80 2.96
175 | Kavakdere 3 27.28 41.59 | 21184 | 95.6 173.0 | 15.58 3.78
176 | Kayabaglar 1 41.66 37.97 | 22114 | 71.11 | 759.2 | 14.92 2.54
177 | Kayadibi 1 41.44 38.26 | 4267.0 | 111.11 | 1229.0 | 11.91 2.32
178 | Kayayolu 1 40.59 38.09 2575 722 | 707.0 | 16.47 2.17
179 | Kepirtepe 2 27.41 41.37 | 14045 | 56.67 | 63.0 | 16.38 2.87
180 | Kinik 1 38.43 37.82 | 3304.5 | 121.11 | 746.3 | 17.52 3.13
181 | Kiran 1 40.81 38.49 922.0 | 53.33 | 823.0 | 14.17 4.25
182 | Kircaoglu 1 36.58 36.37 |3938.6 | 106.67 | 92.8 | 19.34 2.22
183 | Kurikli 1 38.16 37.82 958.0 | 58.89 | 937.6 | 17.05 4.37
184 | Kurklareli 1 27.19 41.65 | 18159 | 61.11 | 168.0 | 15.22 2.53
185 | Kirkpmar 1 29.88 37.16 |2052.5| 544 |1913.7 | 15.15 1.91
186 | Kizilcikdere 1 27.26 41.64 B/D B/D B/D | 15.33 3.46
187 | Kizildere R-1 28.26 37.96 |2161.0 | 242.00 | 154 18.42 10.35
188 | Kizkapani 1 37.24 37.29 | 2865.8 | 115.56 | 882.2 | 17.32 3.43
189 | Kirtepe 1 39.99 38.14 | 1957.0 | 61.11 | 769.0 | 17.07 2.25
190 | Kocadere 1 27.41 41.56 B/D B/D B/D | 15.80 3.29
191 | Kozluk 2 41.50 38.17 | 3447.0 | 103.33 | 684.8 | 11.82 2.65
192 | Kulecik 1 37.05 37.16 B/D B/D B/D | 17.66 2.33
193 | Kuleli 1 26.92 41.48 |2053.0 | 65.56 | 1282.4 | 15.36 3.05
194 | Kuleli 2 26.90 41.49 | 1300.0 | 53.33 83.5 | 15.33 2.92
195 | Kumrular 2 27.22 41.49 B/D B/D B/D | 15.87 3.53
196 | Kumrular 4 27.22 41.51 |3102.6 | 126.67 | 99.0 | 15.80 3.57
197 | Kursunlu (Salihli) J. 28.15 38.47 | 1189.0 | 168 B/D | 18.48 12.57
198 | Kurtalan 1 41.55 3798 |2129.5| 87.78 | 739.2 | 14.52 3.44
199 | Kurtdere 1 27.78 4141 |2391.0| 9222 | 1155 | 15.26 3.22
200 | Kuyubas 1 30.65 37.37 | 1587.0 32 973.3 | 16.48 0.98
201 | Kuzey Abalar 1 26.74 41.59 | 3459.0 | 130.56 | 100.4 | 15.14 3.34
202 | Kuzey Adiyaman 4 38.23 37.80 |2881.7 | 93.33 | 983.3 | 17.40 2.63
203 | Kuzey Akgeli 1 38.74 37.84 |2561.0 | 101.67 | 737.7 | 17.54 3.29
204 | Kuzey Dinger 1 41.70 37.18 |2652.5| 75.56 | 618.6 |20.40 2.08
205 | Kuzey Esmeli 1 39.09 37.83 |2399.2 | 81.67 | 754.5 | 17.88 2.66
206 | Kuzey Halof 1 38.54 37.93 |3396.5| 86.11 | 963.4 | 17.19 2.03
207 | Kuzey Hamitabat 1 27.27 41.53 | 19173 | 78.89 | 119.0 | 15.83 3.29
208 | Kuzey Karadut 1 39.04 37.95 |2676.5| 94.44 | 969.0 | 17.41 2.88
209 | Kuzey Kaya 1 37.47 3731 |3666.3 | 103.33 | 626.2 | 17.37 2.34
210 | Kuzey Magrip 2 41.62 37.95 |2045.0 | 68.89 | 764.4 | 15.04 2.63

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati | D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)

211 | Kuzey Magrip 41.63 37.95 B/D B/D B/D | 15.07 3.55
212 | Kuzey Marmara 1 28.29 40.68 931.0 | 42.22 | 116.5 | 15.35 2.89
213 | Kuzey Marmara ? 28.16 41.07 B/D B/D B/D | 15.19 3.50
214 | Kuzey Migo 3 39.73 38.12 | 2471.7 | 94.44 | 805.4 | 17.36 3.12
215 | Kuzey Migo ? 39.76 38.13 B/D B/D B/D |17.24 4.03
216 | Kuzey Osmancik 1 27.36 41.58 | 1231.8 | 55.6 167.8 | 15.72 3.23
217 | Kuzey Pirin 1 38.31 37.79 | 2430.0 | 100.00 | 650.7 | 17.62 3.39
218 | Kuzey Raman 4 41.31 37.80 | 1564.0 | 60.00 | 834.0 | 17.15 2.74
219 | Kuzey Suvarli 37.61 37.57 | 1301.0 | 57.78 | 917.5 | 16.78 3.15
220 | Magrip 45 41.62 37.93 1754 67.8 | 821.0 | 15.29 2.99
221 | Malabadi 1 41.25 38.12 | 1729.0 | 58.89 | 669.6 | 14.29 2.58
222 | Malahermo 9 41.11 38.18 | 1031.4 | 3833 | 734.6 | 14.77 2.28
223 | Manavgat 1 31.46 36.77 | 2287.0 | 62.22 5.0 18.62 1.91
224 | Manavgat 2 31.49 36.76 | 2250.0 | 47.78 5.0 18.59 1.30
225 | Meliksah J. 33.50 40.23 | 1296.0 | 61.00 B/D | 14.25 3.60
226 | Mercan 1 41.34 38.09 | 1248.6 | 56.67 | 692.0 | 13.80 3.43
227 | Merig 1 26.67 4145 |2541.8| 90.00 | 934 |15.25 2.94
228 | Merig 2 26.66 41.48 B/D B/D B/D | 15.22 4.30
229 | Minnetler 1/A 27.03 41.42 B/D B/D B/D | 15.57 3.85
230 | Miyadin 1 3991 38.13 | 1738.0 | 52.22 | 782.7 | 17.11 2.02
231 | Mollacabahir 40.51 37.89 |2909.0 | 88.89 | 608.4 |17.23 2.46
232 | Muratgali 1 26.63 41.80 B/D B/D B/D | 14.99 4.23
233 | Mutlu 1 38.55 37.89 |2963.4 | 100.56 | 802.5 | 17.32 2.81
234 | Narl 1 37.21 37.40 | 19043 | 71.11 | 6859 | 17.20 2.83
235 | Nasrettin 1 38.82 37.66 | 1863.5| 78.89 | 588.0 | 18.09 3.26
236 | Nazar 1 41.39 37.98 |2261.0 | 71.11 | 564.5 | 14.85 2.49
237 | Nigde Aksaray 33.60 38.34 | 1700.0 | 137.00 | B/D | 14.29 7.22
238 | Ocakli 1 41.79 37.14 | 1681.0 | 55.56 | 621.5 | 20.58 2.08
239 | Oluklu 3 38.22 37.83 | 3645.0 | 115.56 | 721.2 | 17.22 2.70
240 | Osmancik 12 27.36 41.59 B/D B/D B/D | 15.67 3.75
241 | Oyuktas 1 41.50 38.06 2337 81.1 612.5 | 13.34 2.90
242 | Ordekli 1 39.18 37.81 [2097.0| 78.89 | 774.1 | 18.06 2.90
243 | Orensu 1 41.46 38.01 | 1067.6 | 77.78 | 591.7 | 14.15 5.96
244 | Ozgiiner 1 41.63 37.23 |3105.0 | 77.78 | 905.0 | 20.20 1.85
245 | Ozpmar 1 36.22 38.01 |3768.0 | 76.67 | 1849.2 | 14.45 1.65
246 | Pancarkdy 1 27.14 4139 |[3212.7 | 111.11 | 57.7 | 15.85 2.97
247 | Papur 1 41.45 38.24 | 4170.0 | 123.33 | 1056.0 | 11.83 2.67
248 | Pehlivankdy 1 26.85 41.31 |2003.5| 79.44 | 713 | 15.38 3.20
249 | Perdeso 2 37.97 38.97 611.0 | 45.56 | 586.0 | 12.91 5.34
250 | Piyanko 4 38.98 37.85 | 1948.0 | 78.89 | 588.2 | 17.69 3.14
251 | S. Garzan 41.47 37.88 B/D B/D B/D | 15.83 3.35
252 | Salavatli 1 J. 28.15 37.88 | 1510.0 | 167.00 | B/D | 19.13 9.79

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinat1| D T H | Tyzy er
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)

253 | Salavath 2 J. 28.10 37.53 |1600.0 | 156.00 | B/D | 18.25 10.25
254 | Saricak 9 40.25 38.18 | 1702.0 | 51.11 | 763.4 | 16.73 2.02
255 | Sarik 2 39.66 38.08 |2857.0 | 98.89 | 795.5 | 17.73 2.84
256 | Sarikaya 2 38.70 37.93 |[3251.0 | 91.67 | 1368.4 | 17.24 2.29
257 | Sarikiz 1 28.50 38.35 |[2120.0 | 160.00 | B/D | 17.07 6.74
258 | S. Sinan 41.00 37.85 B/D B/D B/D | 17.60 2.58

259 | S. Sinan 2 41.34 38.05 1285 46.7 629.2 | 14.28 2.52
260 | Savastepe-1 33.59 38.16 3031 | 87.80 | 963.3 | 14.11 243

261 | Sevingli 2 35.56 37.28 | 1548.0 | 60.00 | 159.9 | 19.85 2.59
262 | Seyhamamu J. 32.65 4048 | 1556.5| 86.00 | B/D | 12.21 4.71

263 | Seymen 2 28.17 40.16 | 751.0 | 52.22 | 81.2 | 15.40 4.90
264 | Sezgin 1 41.36 37.83 | 1707.0 | 58.89 | 891.0 | 16.69 247
265 | Silivri 1 28.34 41.12 B/D B/D B/D | 15.28 2.83

266 | Simav J. 28.58 39.05 958.0 | 157.47 | B/D | 14.12 14.97
267 | Sinekli 1 28.19 41.23 | 1816.5 | 72.22 | 221.0 | 15.12 3.14
268 | Sivritepe 1 40.24 38.13 [ 2574.0 | 70.00 | 686.9 | 16.93 2.06
269 | Sobutepe 1 30.49 37.87 |1741.0 | 25.00 | B/D | 14.15 0.62
270 | Sofular 1 26.63 41.76 B/D B/D B/D | 15.00 3.93

271 | Soguksu-1 34.90 41.74 2767 | 66.67 | 1233.9 | 14.56 1.88

272 | Subasi 1 43.79 37.68 | 2851.0 | 91.11 |2642.1 | 13.14 2.73

273 | Sultanhani-1 33.59 38.09 3464 844 |1018.0 | 14.01 2.03
274 | Susamis 2 41.15 38.27 | 1145.5 | 50.00 | 853.4 | 13.98 3.14
275 | Suvarli 3 37.87 37.49 750.8 | 37.78 | 792.1 | 17.47 2.71

276 | Siiloglu 1 26.91 41.73 B/D B/D B/D | 15.05 3.43
277 | Siitliice 2 27.53 41.52 | 1394.6 | 50.00 | 198.0 | 15.76 2.46
278 | Sahankaya 1 27.22 41.60 B/D B/D B/D | 1545 343
279 | Selmo 104 41.28 38.19 | 2228.6 | 76.67 | 735.6 | 13.47 2.84
280 | Serbetli 2 38.14 40.04 | 1790.0 | 53.33 | 812.5 | 12.44 2.28
281 | Talan 1 41.36 38.25 | 3095.8 | 70.56 | 1201.9 | 12.49 1.88
282 | Tagkapr 1 39.08 3791 |2654.0 | 105.56 | 893.2 | 17.61 331

283 | Taslik 1 38.92 37.79 | 2016.0 | 77.22 | 574.4 | 17.82 2.95
284 | Telhasan 1 41.49 37.13 [ 29153 | 75.56 | 522.9 | 20.17 1.90
285 | Tepecik 1 40.23 38.20 |2008.0 | 62.22 | 776.4 | 16.69 227
286 | Terzili 2 27.09 41.53 | 2982.0 | 96.67 96.0 | 15.50 2.72
287 | Tokaris 2 38.84 37.76 2348 | 86.70 | 651.0 | 17.84 2.93
288 | Tugrul 1 40.33 38.22 | 2409.0 | 63.89 | 754.1 | 16.44 1.97
289 | Tura 1 41.19 37.93 | 2287.0 | 82.22 | 735.0 | 16.77 2.86
290 | Tuzla (Canakkale) J. 26.24 40.09 1020 | 168.00 | B/D | 16.81 14.82
291 | Timay 1 38.45 37.84 | 3363.0 | 116.67 | 728.7 | 17.46 2.95
292 | Tiitlin 1 41.74 38.04 | 2796.0 | 104.44 | 741.0 | 1441 3.22
293 | Ulas 4 39.83 38.09 |2493.0 ( 71.11 | 771.0 | 17.33 2.16
294 | Ulus 1 32.58 41.46 774.0 | 36.67 | 693.8 | 15.06 2.79

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J:jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.1: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyanm1 Hesabinda Kullanilan Tek
Kuyularin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinat1i | D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
295 | Umur 1 26.83 41.72 | 1198.8 | 56.67 | 157.4 | 15.05 3.47
296 | Umurca 2 29.69 37.12 | 1534.0 | 54.44 87.0 | 1543 2.54
297 | Uzungayir 1 41.31 38.10 | 1870.4 | 50.00 | 751.6 | 13.96 1.93
298 | Uzunkoprii 1 26.59 4130 |2029.0| 97.78 | 66.2 | 1533 4.06
299 | Uzunpinar 1 39.14 37.98 | 2443.5| 96.67 | 979.1 | 17.47 3.24
300 | Ugtas 1 39.70 37.97 |2086.0 | 68.89 | 909.2 | 18.01 2.44
301 | Unsaldi 1 41.45 38.06 | 1152.0| 60.00 | 661.6 | 13.44 4.04
302 | Uziimeiik 1-A 39.24 37.80 |2469.0 | 84.44 | 773.7 | 18.16 2.68
303 | Varinca 1 40.75 3821 | 1765.0| 61.11 | 886.1 | 15.65 2.58
304 | Yakacik 1 37.53 36.90 |2607.0 | 84.44 | 640.8 | 18.43 2.53
305 | Yasince 1 40.55 37.90 |1979.0 | 57.22 | 580.0 | 17.15 2.02
306 | Yayik 2 40.34 38.19 | 1820.6 | 56.67 | 711.1 | 16.53 2.20
307 | Yeniceoba-1 33.06 39.02 4130 | 122.20 | 1085.0 | 13.33 2.64
308 | Yenimahalle 1 27.12 41.58 |3214.0 | 105.56 | 147.9 | 15.40 2.81
309 | Yesilgol 1 27.35 41.54 29353 | 121.11 | 157.0 | 15.89 3.58
310 | Yolagan 1 41.90 37.16 | 2130.7 | 67.22 | 644.0 | 20.78 2.18
311 | Yuvali 1 28.04 41.42 B/D B/D B/D | 15.05 3.94
312 | Yiizyil Alakir 30.21 36.40 998.9 | 40.00 B/D | 18.55 2.15
313 | Yiizyil Alakir 30.21 3640 |2199.0 | 35.00 80.0 | 18.55 0.75
314 | Zey 1 38.21 37.82 | 1837.5| 67.78 | 983.5 | 17.24 2.75
315 | B/D 1 38.10 40.00 | 1959.0 | 48.89 | 765.6 | 12.36 1.86
316 | Milos (Yunanistan) J. 24.42 36.73 | 1101.0 | 309.00 | B/D B/D 26.34
317 | Nisiros (Yunanistan) J. 27.10 36.40 1547 | 350.00 | B/D B/D 22.62
318 | Santorini (Yunanistan) J. 25.40 36.40 | 1000.0 | 160.00 | B/D | B/D 16.00
319 | Lesvos (Yunanistan) J. 26.23 39.33 | 1000.0 | 98.00 | B/D B/D 9.80

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J:jeotermal kuyu, g7 : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde 6lgiilen sicaklik,  Ty,y : yiizey sicakhig1.
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EK-A.2
Yeralt1 Sicaklik Gradyani Haritas1 I¢in Secilen, Birden Fazla Derinlikteki Sicaklik
Degerleri Olgililmiis Kuyularin Koordinatlari, Derinlikleri, Sicakliklari, Zemin
Kodlar1 ve Gradyan Degerleri



Tablo A.2: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyan1 Hesabinda Kullanilan Saha
Kuyularinin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri.

Kuyu Koordinat1i | D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | °C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
1 | Adiyaman 31 37.21 37.80 | 1771.7 | 66.7 | 975.1 | 15.73 2.88
2 | Adiyaman 51 38.21 37.79 | 1636.1 | 122.2 | 886.7 | 17.36 6.41
3 | Akpmar 5 38.83 3791 |1007.0 | 50.0 | 973.4 | 17.4 3.60
4 | Akpnar 1 38.77 3790 |[3455.0|114.4|1403.7 | 17.4 3.60
5 | Bat1 Firat 9 38.92 37.87 849.0 | 444 | 772.0 | 17.6 3.81
6 | Bat1 Firat 20 38.93 37.87 22322 75.6 | 709.0 | 17.6 3.81
7 | Bat1 Firat 4 38.94 37.87 |2484.0 | 100.0 | 763.2 | 17.6 3.81
8 | Bati Kozluca 15 41.72 37.13 | 1512.6 | 50.6 | 549.0 | 20.5 4.01
9 | Bat1 Kozluca 1 41.71 37.13 | 2538.0 | 107.8 | 542.6 | 20.4 4.01
10 | Bati Raman M/1 41.20 37.69 | 1451.0 | 494 | 977.0 | 18.1 436
11 | Bati Raman 257 41.11 37.80 |1320.0 | 53.9 | 803.1 | 17.9 4.36
12 | Bat1 Raman 154/A 41.14 37.80 | 1381.0 | 61.1 | 846.6 | 179 4.36
13 | Bat1 Raman 91 41.19 37.81 [ 13019 61.7 | 752.0 | 17.6 4.36
14 | Bati Raman 317 41.09 37.81 |1368.0 | 65.6 | 813.0 | 17.9 436
15 | Bati Raman 184 41.21 37.80 | 1402.7 | 66.7 | 818.8 | 17.6 436
16 | Besikli 2 38.87 37.75 | 1805.6 | 64.4 | 6009 | 17.9 4.13
17 | Besikli 17 38.88 37.75 | 1816.0 | 77.8 | 564.2 | 17.9 4.13
18 | Besikli 10 38.85 37.76 | 1939.0 | 81.1 | 582.6 | 179 4.13
19 | Besikli 14 38.87 37.76 | 2008.0 | 88.3 | 560.0 | 17.9 4.13
20 | Celaliye 1 27.33 41.54 |2309.2| 75.6 | 155.6 | 159 3.45
21 | Celaliye 1 27.33 41.54 |2933.5|104.4 | 155.6 | 159 3.45
22 | Camurlu 1 41.60 37.12 | 13504 | 59.4 | 491.0 | 20.3 2.84
23 | Camurlu 108 41.56 37.14 | 2588.0 | 65.6 | 501.8 | 20.3 2.84
24 | Camurlu 102 41.61 37.12 | 26453 | 722 | 492.0 | 20.3 2.84
25 | Caylarbas1 4 39.06 37.70 |1603.0 | 70.0 | 607.4 | 18.2 4.68
26 | Caylarbasi 6 39.01 37.71 | 1620.5 | 77.8 | 582.8 | 18.1 4.68
27 | Caylarbas1 5 39.01 37.72 | 1630.0 | 79.4 | 554.8 | 18.1 4.68
28 | Celikli 12 41.64 38.10 | 3321.5|1044 (11422 13.3 3.26
29 | Celikli 20 41.65 38.10 |3407.0 | 115.6 | 744.2 | 13.3 3.26
30 | Cemberlitas 30 38.36 37.81 743.5 | 489 | 727.0 | 17.6 3.54
31 | Cemberlitas 50 38.33 37.81 |2688.0 | 87.8 | 7743 | 17.5 3.54
32 | Cemberlitas 8 38.36 37.81 [2731.0| 91.1 | 741.8 | 17.6 3.54
33 | Cemberlitas 38 38.34 37.82 [2790.0| 96.7 | 780.3 | 17.5 3.54
34 | Cemberlitas 35 38.36 37.82 | 2937.5(1044 | 780.2 | 17.5 3.54
35 | Cemberlitas 41 38.35 37.82 | 3124.0 | 117.2 | 802.0 | 17.5 3.54
36 | Corlu2 27.88 41.10 521.0 | 40.6 | 405.0 | 15.1 3.67
37 | Corlu 3/A 27.96 41.40 |3616.7 | 136.1 | 85.7 15.1 3.67
38 | Degirmenkdy 2 28.08 41.17 | 1504.0 | 68.3 | 139.6 | 15.1 4.24
39 | Degirmenkdy 1 28.07 41.17 |2477.0|102.2 | 150.0 | 15.1 4.24
40 | Dodan 15/S 41.79 38.08 | 1131.8 | 35.6 | 1064.2 | 14.2 2.98
41 | Dodan 6/G 41.79 38.08 | 1861.2 | 55.6 | 1076.7 | 14.2 2.98
42 | Dodan 7/M 41.81 38.08 |2506.0 | 73.3 | 1102.3 | 14.2 2.98

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J: jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.2: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyan1 Hesabinda Kullanilan Saha
Kuyularinin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati | D T H | Ty gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
43 | Dogu Besikli 8 38.97 37.74 |1680.0 | 72.2 | 607.7 | 18.0 4.25
44 | Dogu Besikli 3 38.93 37.73 | 1801.0 | 80.0 | 527.5 | 18.0 4.25
45 | Dogu Besikli 1 38.92 37.74 |2012.0| 82.2 | 529.8 | 18.0 425
46 | G.Adiyaman 2 38.23 37.76 | 1492.0| 61.7 | 673.1 | 17.6 4.04
47 | G.Adiyaman 7 38.23 37.75 | 1649.7 | 65.6 | 665.6 | 17.6 4.04
48 | G.Saricak 5 40.26 38.17 | 1627.5| 52.2 | 740.0 | 16.8 3.05
49 | G.Saricak 3 40.24 38.17 | 1811.0 | 52.8 | 779.0 | 16.8 3.05
50 | G.Sahaban 11 40.20 38.12 | 1581.5 | 483 | 6355 | 17.0 3.21
51 | G.Sahaban 15 40.19 38.11 [ 1585.0 | 533 | 611.0 | 17.1 3.21
52 | Germik 20 41.39 37.93 12001.0| 54.4 | 864.5 | 15.5 3.12
53 | Germik 2 41.38 37.92 |2184.0| 75.6 | 897.0 | 15.6 3.12
54 | Gokdere 6 36.18 37.00 | 19143 | 97.8 | 157.3 | 20.7 4.35
55 | Gokdere 5 36.14 37.01 |29244 1189 | 704 | 20.7 4.35
56 | Giiney Dinger 38 41.74 37.17 | 1721.5| 60.0 | 623.8 | 20.5 2.73
57 | Giiney Dinger 101 41.70 37.17 | 2589.0 | 73.9 | 506.0 | 20.4 2.73
58 | Giiney Dinger 1 41.70 37.16 |3302.5| 81.1 | 599.2 | 204 2.73
59 | Giizelsu 1 38.92 37.88 | 1347.5| 73.9 | 904.8 | 17.5 3.89
60 | Giizelsu 2 38.90 37.89 |3005.0 | 107.8 | 874.8 | 17.5 3.89
61 | Hamitabat 28 27.29 41.49 |2397.0| 1244 | 145.0 | 16.0 4.51
62 | Hamitabat 15 27.28 41.51 |3200.0 | 132.2 | 125.0 | 159 4.51
63 | Hangerli 3 39.87 38.12 | 1636.0 | 644 | 7714 | 17.2 3.84
64 | Hangerli 2 39.87 38.13 [ 2058.0| 77.8 | 769.0 | 17.1 3.84
65 | Tkizce 5 38.84 37.79 | 19585 | 822 | 603.1 | 17.8 4.19
66 | Tkizce 1 38.83 37.79 12297.8| 96.1 | 617.6 | 17.7 4.19
67 | Tkiztepe Sp3 41.58 37.10 | 1417.0 | 444 | 473.8 | 20.3 3.22
68 | ikiztepe CI 41.57 37.10 | 1479.5 | 489 | 4663 | 20.3 3.22
69 | K.Karakus 15 38.62 37.89 | 1406.0 | 72.8 | 8444 | 173 3.79
70 | K.Karakus 6 38.62 37.89 [2355.0| 822 | 8444 | 173 3.79
71 | K.Karakus 11 38.65 37.88 | 2726.5| 989 | 881.7 | 174 3.79
72 | Karakus 9 38.56 37.84 |2377.5| 85.0 | 8554 | 17.5 3.74
73 | Karakus 3 38.57 37.84 |2401.1 | 85.6 | 8523 | 17.5 3.74
74 | Karakus 32 38.59 37.84 |2582.0| 96.1 | 773.2 | 17.5 3.74
75 | Karakus 30 38.58 37.84 |2646.0 |107.2 | 829.7 | 17.5 3.74
76 | Kastel 3 40.58 38.00 |2401.0 | 82.2 |2320.0 | 16.8 3.44
77 | Kastel 6 40.59 38.01 |2364.0 | 96.1 | 657.0 | 16.8 3.44
78 | Kayakdy N.4 40.25 38.10 | 1770.0 | 55.6 | 769.5 | 17.0 3.39
79 | Kayakdy N.1 40.29 38.18 | 1944.0 | 70.0 | 756.0 | 16.7 3.39
80 | Mehmetdere 1 40.41 38.22 | 1923.5| 56.7 | 7325 | 16.3 3.00
81 | Mehmetdere 7 40.41 38.22 | 1958.0| 60.0 | 763.0 | 16.3 3.00
82 | O.Sungurlu 4 38.82 3793 [2563.0 | 944 | 9043 | 173 3.51
83 | O.Sungurlu 2 38.82 37.93 |3160.0 | 107.2 | 890.0 | 17.3 3.51
84 | Raman 234 41.33 37.76 | 1372.0 | 62.8 | 12345 | 17.4 3.90

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J:jeotermal kuyu, gr : yeralti sicaklik gradyant,
T : “D” derinliginde olgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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Tablo A.2: Sicaklik Olgiimleri Yeralt1 Sicaklik Gradyan1 Hesabinda Kullanilan Saha
Kuyularinin Koordinat, Derinlik, Sicaklik, Rakim ve Gradyan Degerleri. (devam)

Kuyu Koordinati | D T H | Tyzy gr
# Kuyular Boylam | Enlem | (m) | (°C) | (m) | (°C) | (°C/100m)
85 | Raman B-1/A 41.33 37.77 |2903.0 | 108.9 | 1226.9 | 17.3 3.90
86 | Silvanka 1 41.36 38.04 841.0 | 40.6 | 577.8 | 143 3.52
87 | Silvanka 7 41.34 38.05 [2258.0| 76.7 | 657.1 | 143 3.52
88 | Silvanka 4 41.38 38.04 |[2504.0| 85.6 | 652.0 | 14.1 3.52
89 | Soguktepe 1 39.70 38.11 [ 1497.0 | 71.1 | 8043 | 17.5 3.79
90 | Soguktepe 1 39.70 38.11 | 3474.0 | 125.6 | 804.3 | 17.5 3.79
91 | Umurca 01 27.43 41.42 | 1240.0 | 27.8 | 100.0 | 16.3 3.34
92 | Umurca C-3 27.44 41.42 | 1647.7 | 58.9 88.0 | 16.2 3.34
93 | Umurca 4 27.44 41.42 | 2205.0 | 8I.1 81.0 | 16.2 3.34
94 | Umurca 3 27.44 4141 |2494.0| 839 | 85.0 | 16.2 3.34
95 | Umurca 1 27.44 4142 |3387.7|110.6 | 100.0 | 16.2 3.34
96 | Yanankoy 2 37.23 36.71 | 1737.3 | 66.7 | 548.7 | 18.5 3.90
97 | Yanankdy 1 37.23 36.71 | 1788.5 | 71.1 | 536.5 | 18.5 3.90
98 | Yenikoy 7 40.42 38.20 | 1853.6 | 633 | 7183 | 16.3 3.26
99 | Yenikoy 25a 40.42 38.20 [ 1902.1 | 71.1 | 719.5 | 16.3 3.26
100 | Yenikdy 8 40.40 38.20 [2632.8| 76.7 | 769.0 | 16.4 3.26

D : derinlik, H : denizden yiikseklik (rakim), J:jeotermal kuyu, gr : yeralt1 sicaklik gradyani,
T : “D” derinliginde &lgiilen sicaklik, Ty, : yiizey sicakhig1.
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OZGECMIS

1979 yilinda istanbul’da dogdu. Ilkogretim ve lise egitimlerini Istanbul’da tamam-
ladi. Kartal Anadolu I.H.L’den mezun olduktan sonra, ITU Petrol ve Dogal Gaz
Miihendisligi Béliimiinii Haziran 2003 te bitirdi. Bunu izleyen donemde 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii'nde Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Programi’nda Yiiksek
Lisans 6grenimine basladi. Temmuz 2006’da Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi’nde
Yiiksek Lisans derecesini aldi. Halen Acik Ogretim Isletme Fakiiltesi 3. sinif 6gren-
cisi olarak 6grenimini siirdiirmektedir.
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