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Ozet

Projenin amaci Canakkale Tuzla jeotermal goliu ve gevresindeki jeotermal alanlarin yersel
sicaklik 6lgmeleri ve insansiz Hava Araci (IHA) destekli termal kamera gérintiileri ile
analizidir. Bu proje sonunda jeotermal alanin U¢ boyutlu modeli ve sicaklik haritasi ortaya
konulmustur. Fotogrametrik ¢calismalari yanisira arazide tesis edilen ve hassas olarak 6lgllen
jeodezik kontrol noktalari, yersel sicaklik dlgmeleri, hidrotermal alterasyonlarin gdézlenmesi
tamamlayici yersel calismalardir. Jeotermal alanlarindaki fizibilite ¢alismalarinda jeolojik
bilgilerin yani sira, gortntlye dayali ydntemlerle kaya siniflandiriimasi ve alterasyonlar etkin

olarak belirlenmistir.
Abstract

The aim of the project is to analyze geothermal fields of Canakkale Tuzla geothermal lake
and vicinity of it with thermal camera images from Unmanned Aerial Vehicle (UAV). At the
end of the project, 3d model and temperature map of the geothermal area are obtained.
Beyond the photogrammetric works, geodetic points that are fixed on the field and measured
precisely, observation of hydrothermal alterations are other complementary terrestrial works.
Rock classifications and alterations are determined efficiently as well as geological

information at study of the feasibility in geothermal site.



1. GIRIS

Bu calismanin amaci, gérindr dalga boyuna ait gortntiler Ureten dijital kamera ve sicakliga
duyarli géruntiler Ureten termal kamera ile fotogrametrik yéntemlerle jeotermal boélgenin ¢
boyutlu model uretimleri ile yine jeotermal bodlgenin jeolojik analizleri, termal su kaynaklarinin
fiziksel analizlerinin birlikte yorumlanmasi ve degerlendirmesini kapsamaktadir. Calisma
alani olarak Canakkale ili, Ayvacik ilgesi sinirlarindaki Tuzla kéytinde bulunan termal bolge
olarak belirlenmistir.

Bolgedeki arazi ¢alismalari 6 ayri zamanda, jeodezik dlgme, dijital ve termal gorinti alimi,
kaya orneklerinin toplanmasi, su 6rneklerinin toplanmasi seklinde gerceklestiriimistir. Arazi
calismalarina uygun olarak elde edilen veriler jeodezik, fotogrametrik ve jeolojik agidan
degerlendirmelere tabii tutularak, analizler yapilmistir. Calismalar, proje slresi igersinde
toplam 12 ay olarak 6ngéruldugu sekilde gerceklestiriimistir. Proje kapsaminda biri yurutucu,
UgU arastirmaci olarak toplam doért 6gretim Gyesi ¢alismistir. YUraticl ve iki arastirmaci
Geomatik Mihendisligi Boluma égretim UGyeleri, diger bir arastirmaci ise Maden Muhendisligi
Boluma ogretim Gyesidir. Ayrica bir Arg. Gor. Dr. Jeoloji Mihendisi uzman personel, bir
yuksek lisans 6grencisi bursiyer projede olarak yer almistir.

Projede bilimsel agidan farkli konular degerlendirmeye alinmis olup, proje Onerisinde yer
alan arastirma sorularinin kapsamini daha da genigleterek, asagidaki sorulara cevaplar

arayan uygun ¢alisma ve analizler yapiimistir:

1)Termal kameranin geometrik kalibrasyonunda elde edilen sonuglarin dogruluklari nedir?
Kalibrasyon icin test alani olarak kullanilan sablonlarin sonuglara etkisi nedir?

2) Termal kameralarla (i¢ boyutlu model iiretiminde yersel ve IHA fotogrametrisinde otomatik
nokta ¢ikarimi, nokta esleme ve nokta élgimu potansiyeli nedir? Nasil bir yer kontrol noktasi

kullaniimahdir?

3) Ug boyutlu modelde elde edilecek geometrik dogruluk nedir? Dijital gérintilerle, termal
gorintilerden elde edilen nokta bulutlarin uyusumu nasildir?

4) Zamansal olarak termal boélgedeki sicaklik degisimleri nedir? Termal kameralarla Uretilen
U¢c boyutlu nokta bulutlanyla izlenebilirligi olabilir mi? Elde edilecek sicaklik haritasi
dogrulugu nedir?

5) Termal boélgedeki kayalarin ¢esitliligi ve sicak su kaynaklarinin alterasyona etkisi nedir?

6) Termal bolgedeki, kayalara ve su kaynaklarina ait dijital ve termal goéruntilerin, dijital

gorinta isleme yéntemleri ve fotogrametri ile analizi ve iligkilendirilmesi mimkin mudur?

Proje raporundaki ikinci bélimde calisma bdlgesi tanitilacaktir. Uglincli bdlimde ise
uygulanan c¢alisma plani agiklanmigtir. Dérdincl bdlimde fotogrametik modellemelerde
kullanilan yer kontrol noktalarinin ve sinirlarin jeodezik élgmelerle belirlenmesi anlatiimistir.

Besinci bélimde, dijital ve termal gérintilere ait fotogrametrik degerlendirme yéntemleri ve



sonuglari iki alt bolum olarak verilmigtir. Altinci bolumde jeolojik etut ve analiz galismalari
sunulmustur. Boélim 7 de elde edilen cgesitli verilerin entegrasyonu ve birlikte
degerlendirilmesi ele alinmistir. Sekizinci ve dokuzuncu bélimlerde ise tartisma ve 6nerilerle
rapor sonuclandirilmigtir.

1.1 ligili Calismalar

Genel olarak fotogrametrik ¢alismalar dijital kameralar i¢in uzun sdredir devam etmektedir.
Yakin resim fotogrametrisi ve hava fotogrametrisinde kullaniimak Uzere kalibrasyon
calismalari 1970 li yillardan gunimuze merkezi izdUsumin matematiksel modeli Uzerine
kurulan, calisma esnasinda veya laboratuar ortaminda gergeklestirilebilen farkl ccd alicilarla
ve degisik yontemlerle ortaya konulmustur. (Brown 1971, Brown 1972, Ziemann 1986, Fraser
1997, Clarke 1998,Lerma ve di§g. 2010, Tang ve dig. 2012, Tang ve Fritsch 2013, Akca
2013). insansiz Hava Araglarinin (iHA) kullaniimaya baslanmasi ile birlikte, hafif olmasi
nedeni ile yakin resim fotogrametrisinde kullanilan dijital kameralar hava fotogrametrisinde
de kullaniimaya baglanmistir. Eisenbeis (2011) farkl insansiz Hava Araci sistemlerini
kullanarak, arkeolojik dokimantasyon sonuglarini agiklamigtir. Farkli araglara, farkli ccd
alicilara ve farkh ugus planlarina bagli elde edilen dogruluklari karsilastinimistir. Niethammer
(2012), iHA'y1 heyelan izlemek maksadiyla kullanmistir. IHA ile elde edilen goriintiileri
fotogrametri olarak degerlendirip Uretilen sayisal arazi modeli Gzerinde toprak ylzeyindeki
yer degistirme ve catlaklari tespit etmistir. Bu g¢alismalarda basarili sonuglar elde edilse de
fotogrametrik Urlnlerin ortalama dogruluk degeri +0,02m. dir. Bu calismada kullanilacak
daha gelismis kamera ile elde edilen dogruluk degerlendirilecektir. Uygulama bdlgesine tesis
edilecek kontrol noktalar ile olusturulacak test alani Uzerinde alinacak goérintulerden

kalibrasyon sonuglari dederlendirilecektir.

Fotogrametrik kapsamda ele alinacak bir diger konu iHA lara entegre edilecek termal kamera
gorintilerinin fotogrametrik degerlendirmesi ve geometrik dogruluklarin ortaya konulmasidir.
Termal kameralarin fotogrametride kullaniima ihtiyaci, uzaktan izlenebilen yuksek sicaklik
kaynagina sahip hedeflerin geometrik olarak modelleme ihtiyacindan kaynaklanmistir. Ancak
termal kameralarin hava fotogrametrisi disinda, yakin resim fotogrametrisi ¢calismalarinda da
kullanildigi gorulmektedir. James ve dig. (2006) termal ve dijital kameralar Sicilya'nin Etna
dagindaki lav akisini izlemek icin kullanmistir. Yakin resim fotogrametrisi teknikleriyle termal
goérintilerden lav akisina ait ortofotolar elde etmeyi basarmiglardir. Yersel fotogrametrik
uygulamalarin aksine, termal alicilarin uzaktan algilama yéntemleri ile IHA da kullanimina da
calisilmistir. Berni ve dig. (2009), iHA ile termal ve multispektral alicilar ile tarim alanlarini
uzaktan algilama uydu gorintilerine gbére daha az maliyetli olarak gézlemlemeyi
amaclamigtir. Bu amagla kullanilan termal alici COTS ile yuzey sicakhdini +40cm geometrik

¢6z0narlik ile ortaya koymustur.



Bu projenin kapsaminda yer alan yersel resim cekimi ve IHA destekli resim cekimi ile elde
edilen termal ve dijital kamera goruntileri kullanilarak fotogrametrik yodntemlerle
degerlendirme yapilacaktir. IHA destekli termal kamera ile yapilan ve "IHA fotogrametrisi"
olarak da adlandinlabilen calismalar son birka¢ yilda artis gdstermistir. Termal kamera
kullanimi ile ilgili ilk karsilagilan problem kameralarin geometrik kalibrasyonudur. Laguela ve
dig. (2011) termal kameralarin geometrik kalibrasyonu hakkinda fazla bir bilgi olmadigini
vurgulamistir. Kalibrasyon icin 64 adet ampulden olusan bir test alani ile kalibrasyon
parametrelerini belirlemigtir. Daha sonra geometrik dogrulugu metal bir test alaninda
sinamistir. Termal kamera goérintileri ile 6lgcmelerden, segilen kamera modeline baglh olarak
en yuksek +0,5mm ile en dusuk £7mm arasinda dogruluk elde edilmistir. Vidas (2012)
termal kameralarin kalibrasyonunu maske yontemi ile gerceklestirmistir. Hartman (2012)
termal kamera kalibrasyonunu aliiminyum test alaninda gergeklestirdikten sonra, IHA dan
alinan goruntilerle, demet dengelemesi sonucu Uzerinden yatayda +1cm, diseyde +4cm

dogruluk degerlerine ulagmistir.

Projenin IHA fotogrametrisi kapsaminda, kalibrasyon ve {i¢ boyutlu degerlendirmeler IHA dan
alinacak goéruntilerle farkl fotogrametrik yazilimlarda gergeklestirilecektir (Photomodeler,
Pix4DMapper gibi).

Hem dijital hem de termal kameralarin kalibrasyon ve degerlendirmeleri:

. Uygulama bolgesine tesis edilen kontrol noktalarini farkli sayilarda ele alarak
. Farkli ylksekliklerden elde edilen farkl resim olcekleri ile ele alarak
. Farkli sayida resim ele alarak

sonuglandirilacaktir. Bu testlerin dogruluk sonuglari karsilastirilip, uygun iHA dijital ve termal
fotogrametrik yontemler ortaya konulup énerilecektir.

2) Jeotermal golin fiziksel parametrelerinin gézlenmesi

Bolgedeki jeotermal kaynakli gél suyu, NaCl miktarindaki fazlaliktan dolayi tuzlu su 6zelligine
ve 173°C’ye varan su sicakhgina sahiptir. Bu sicaklik ylzeyde 32-86°C arasinda
degismektedir (Baba vd., 2009). Tuzla ve c¢evresi yaygin olarak riyolitik lav ve
piroklastiklerden olusan volkanik kaya litolojilerini icermektedir ve etkin sekilde KB-GD
uzanimli bir¢gok fay gézlenmektedir (Gevrek vd., 1985). Tuzla civarindaki bu faylar ve faylarin
yakinlarinda gdézlenen catlaklar, jeotermal akigskanin hareket yetenegini artirmis ve
hidrotermal alterasyona zemin hazirlamistir (Gevrek vd., 1985). Hidrotermal alterasyon
sonucu kayaglarda olusan yeni mineraller ile jeotermal akiskanin sicakligi arasinda yakin bir
iliski bulundugu 6nceki bazi ¢alismalarda belirtilmistir (Gevrek vd., 1985; Gevrek ve Sener,
1985; Sener ve Gevrek, 2000). Bu arastirma kapsaminda herhangi bir kimyasal analiz

planlanmamaktadir.



Bu projedeki fiziksel parametrelerin analizi kapsaminda planlanan c¢alismalar agagida

siralanmistir:

. Tuzla golu ve civarindaki jeolojik arastirmalar, 2 aylik periyotlarda gergeklestirilecek
olan arazi caligmalarinda gol cevresinde ve gerekli goruldiginde sicak su kaynaklar
basinda Eutech CyberScan PCD 650 pH/iletkenlik/iyon cihazi ile sularin sicaklk (T°C), pH,
iletkenlik (EC pS/cm) ve redoks (Eh) gibi fiziksel 6zelliklerini 6lcmek olacaktir.

. Olglimler slresince sicak sularin fiziksel parametreleri ile bu degerlerde meydana
gelebilecek degisimler insansiz hava aracina entegre termal kamera kullanilarak elde
edilecek bulgularla birlikte degerlendirilecek ve analiz edilecektir. Gorlintlilerden elde edilen
U¢ boyutlu model ile yersel gdzlemlerin arasindaki iliski regresyon modeli ile ortaya
konulacaktir.

. Ayrica jeotermal alandaki kaya litolojilerinin ve hidrotermal alterasyonun sayisal

kameralarla elde edilen goruntiler yardimiyla belirlenebilirligi ortaya ¢ikarilacaktir.

2. GALISMA BOLGESI

Canakkale; Turkiye’nin kuzeybatisinda Anadolu’nun bati uzantilarindan biri olan Biga
Yarimadasi ile Balkan Yarimadasinin Dodu Trakya bdlgesine baglanmis Gelibolu
Yarimadasi topraklari (zerinde bulunmaktadir. Edremit Korfezi'nden baslayarak
kuzeydogudaki Erdek Korfezi'ne dogru cekilen hattin batisinda kalan yaklasik 10 bin km? ‘lik
bdlime “Biga Yarimadasi” denir. Yarimada bu adi, kuzeydogusunda bulunan Biga ilgesinden
almaktadir. Biga Yarimadasi’'ndaki baslica morfolojik tUniteler ise bati, kuzey ve gineyde irili
ufakli kiyr ovalari ve bunlarin gerisinde tepelikler, platolar ve i¢ kesimlerde ylksek daglik
alanlardir. Ancak orta kesimlerde platolar ve daglik kuitleler arasina sikismis tektonik
depresyonlara sik¢a rastlamak mumkandar (Sekil 1).

Canakkale ilinde, Akdeniz ve Karadeniz iklimlerinin gegis iklimi hikim strmektedir. Calisma
alanlarinda, suyun temel kaynagi yagmur sulari olup, bu sular hidrolojik ¢evrimin en énemili
bilesenidir. Yagislar genellikle bahar ve kis aylarinda olmaktadir. Yagislar her mevsime
dagiimakla beraber, Aralik- Nisan dénemlerinde yogun sekilde gerceklesmektedir. En fazla

yagis Aralik ayinda olup 96,9 kg/m®dir (Meteoroloji Genel Mud(irliigi, 2012).

Calisma bolgesi Canakkale ili sinirlan icerisinde Ayvacik ili Tuzla koyu igerisinde yer
almaktadir. Canakkale il merkezine 90km uzaklikta, aragla ulasimi yaklasik 1 saat mesafede
bulunan Tuzla kdyu termal kaynaklar agisindan zengin bir yapiya sahiptir (Sekil 2). Bir¢cok
jeotermal enerji kaynagina dayali faaliyet gosteren 6zel firma sahip oldugu ruhsatl alanlarda
calismaktadir. Proje ¢alismasina konu olan bdlge ise kayalik bir yamag izerinde yer almakta

ve farkli noktalarinda termal su kaynaklari bulunmaktadir (Sekil 3).



Canakkale Tuzla jeotermal kaynagi, 150°C kadar sicakhda ulasan distk sicaklikh

sistemlerle, 200°C kadar sicakliga ulasan yiiksek sicaklikli sistemler arasinda yer almaktadir.

Bolgenin tahmini elektrik Gretim projeksiyonu 174°C ortalama sicakligi ile 80 MegaWatt
elektrik (MWe) kapasiteye sahiptir (Sepron 2009).

anakkals ili Ayvacdk ilpesi Tuzla kdylindn
Kuzeyin yer alan jedlenmal ol ve civresi
Draresel alanin merkez koordmatian:

399 34" 30" Kuzey

2087 100 07 Dogu

13m. Yiksaklik

Sekil 2. Jeotermal alanin konumu (Gérintller Google Earth’den alinarak hazirlanmistir)
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Sekil 3. Jeotermal alandan bir gérinim

3. CALISMA PLANI

Projede 6 farkl tarihte arazi c¢alismalari yapimistir. Arazi calismalari ve arazi sonrasi

gerceklestirilen calismalar is paketleri gergevesinde Tablo 1 de belirtilmigtir.

Arazi calismalari kapsaminda termal kaynaklardaki sularin fiziksel o6zellikleri (Sekil 4),
jeodezik ¢alismalar kapsaminda GPS dlgmeleri, fotogrametrik ¢calismalar kapsaminda yersel
olarak ve IHA ile termal ve dijital goériintii alimlari, jeolojik gézlemler ve petrografik calismalar
icin kaya drneklerinin toplanmasi olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler tematik olarak

sicaklik bilgisini de icerecek sekilde geometrik ve morfolojik agidan ele alinmistir.

Sekil 4. Arazide suyun fiziksel 6zelliklerinin tespitinden bir gérinim



Tablo 1.

is paketlerinin gerceklesme tarihleri.

is iP Tanimi Calisma tarihleri Gergeklesen | Proje énerisinde
paketi Ay ongoriilen ay
1 Kameralarin kalibrasyon dlgmeleri ve degderlendirmesi 15 Mayis 2014- 1-2 1
06 Temmuz 2014
2-3-4- | Periyot-1 arazi ¢alismasi (Jeodezik sabit noktalarinin dlgmesi, yer 2 1
5 control noktalarinin dlgmesi, fotogrametrik resim ¢ekimleri, hidro- 07 Temmuz 2014
jeolojik veri toplanmasi )
6-7 Periyot-1 deki goruntilerle fotogrametrik degerlendirme ve model 08 Temmuz 2014 — 2-3-4 1-2
Uretimi, hidro-jeolojik verilerin kayit edilmesi 14Eylil 2014
8-9 Periyot-2 arazi galismasi (Yer control noktalarinin élgmesi, 4 3
. . . o . . 15 Eylul 2014
fotogrametrik resim ¢ekimleri, hidro-jeolojik veri toplanmasi)
10-11 | Periyot-2 deki goruntulerle fotogrametrik degerlendirme ve model 16 Eylul 2014- 5-6 3-4
Uretimi, hidro-jeolojik verilerin kayit edilmesi 10 Kasim 2014
12-13 | Periyot-3 arazi ¢alismasi (Yer kontrol noktalarinin élgmesi, 6 5
11 Kasim 2014
fotogrametrik resim ¢ekimleri, hidro-jeolojik veri toplanmasi)
14-15 | Periyot-3 deki goruntulerle fotogrametrik degerlendirme ve model 12 Kasim 2014- 6-7-8-9 5-6

uretimi, hidro-jeolojik verilerin kayit edilmesi

29 Ocak 2015




Tablo 1. Is paketlerinin gerceklesme tarihleri (devami).
is iP Tanimi Calisma tarihleri Gergeklesen | Proje énerisinde
paketi ay ongorulen ay
16-17 | Periyot-4 arazi galismasi (Yer control noktalarinin élgmesi, fotogrametrik 9 7
30 Ocak 2015
resim ¢ekimleri, hidro-jeolojik veri toplanmasi)
18-19 | Periyot-4 deki gorintilerle fotogrametrik degerlendirme ve model 9-10 7-8
31 Ocak 2015- 12 Mart 2015
uretimi, hidro-jeolojik verilerin kayit edilmesi
20-21 | Periyot-5 arazi galismasi (Yer control noktalarinin élgmesi, fotogrametrik 13 Mart 2015 10 9
resim ¢ekimleri, hidro-jeolojik veri toplanmasi)
22-23 | Periyot-5 deki goruntllerle fotogrametrik degerlendirme ve model 14 Mart 2015- 05 Mayis 10-11-12 9-10
Uretimi, hidro-jeolojik verilerin kayit edilmesi 2015
24-25 | Periyot-6 arazi galismasi (Yer control noktalarinin élgmesi, fotogrametrik 12 11
. 06 Mayis 2015
resim ¢ekimleri, hidro-jeolojik veri toplanmasi)
26-27 | Periyot-6 deki gorintilerle fotogrametrik degerlendirme ve model 07 Mayis 2015-15 Mayis 12 11-12

uretimi, hidro-jeolojik verilerin kayit edilmesi

2015




Proje dnerisinde dngdrulen ay planlamasi ile gergeklesen aylar arasinda maksimum 1-2 aylk
gecikmeler olmasina ragmen proje Onerisindeki tim ¢alismalar is paketlerine uygun sira ve
stirede gergeklestiriimistir. S6z konusu zamansal gecikmelerin sebebi; proje sézlesmesinde
15 Mayis 2014 olarak belirtilen baslangi¢ tarihine ragmen, proje ydritlclsinden
kaynaklanmayan nedenlerle sdzlesmenin yaklasik 1 aylik gecikmeli olarak imzalanmasi,
termal kameranin yurt disindan temin edilmesi surecinde glimrik islemlerinin uzamasi ve
arazi calismalarinin bazi 6lcim dénemlerinde mevsim kosullarina bagl olarak asiri yagmur

nedeniyle aksamasidir.

4. FOTOGRAMETRIK CALISMALAR

Fotogrametrik ¢alismalar kapsaminda dncelikle bdlim 4.1 ve 4.2’de sirasiyla klasik olarak
kullanilan, gérindr 1sida duyarli dijital kameralarin kalibrasyonlari ve termal kameranin
kalibrasyonu agiklanacaktir. Daha sonra bdlim 4.3'de arazideki fotogrametrik gorinti
alimindan o6nce vyapilan, yer kontrol noktalarinin tesisi ve bu noktalarin hassas
koordinatlarinin tespiti i¢in yapilan jeodezik calismalar acgiklanacaktir. Bolum 4.4 ve 4.5 de
dijital kamera goruntilerin (goérandr 1s19a duyarli dijital kameralar ile) elde edilmesi,
fotogrametrik olarak degerlendiriimesi ve 3 boyutlu modelin olusturulmasi aciklanacaktir.
Bolim 4.6 ve 4.7 de ise terrmal goruntilerin elde edilmesi, fotogrametrik olarak
degerlendiriimesi ve 3 boyutlu modelin olusturulmasi agiklanacaktir. Calismada yazilim
olarak proje kapsaminda temin edilen Pix4D Mapper fotogrametrik yazilimi kullaniimigtir.
Kalibrasyon asamalarinda ayrica, Phototomodeler ve Matlab yazilimindan faydalaniimistir.
Son olarak boélim 4.8 de fotogrametrik olarak elde edilen noktalarin sonuglari ile jeodezik
noktalar karsilastiriimistir.

Proje o6nerisinin konu kapsam bdéliminde, projede kullanilabilecek yazilimlar olarak
Photomodeler, LPS (Leica Photogrametry Suite), Pictran vb. belirtiimigtir. Pictran programi
otomatik 6lgme yoninden zayif olmasi ve nokta bulutu Uretimi yapmamasi nedeniyle ne
termal ne de dijital goérinta ile kullanimi tercih edilmemistir. Photomodeler programinin tercih
edilmesinin sebebi yakin resim fotogrametrisinde tanimlanmis karakteristik “6zel hedefleri”
otomatik tanima 6zelligi olmasidir. Bu sebeple dijital kamera kalibrasyonu esnasinda 6zel
hedefler, nokta dlgme dogrulugunu arttirmak ve ¢ok sayida noktayi hizh bir sekilde 6lgmek
icin Photomodeler tercih edilmigtir. Pix4Mapper yaziiminin ise LPS’ye tercih edilmesinin
sebebi, termal kamera gibi 6zel uzantih dosya formatlar ve farkh spektral bdlgelerdeki
verileri analiz edebilme yetenedi nedeni ile kullaniimistir. Pix4Mappper programi, otomatik
esleme sirasinda ve yoneltme sonrasi nokta bulutu Gretiminde basarili performans sergiledigi
tespit edilmistir. Termal kamera kalibrasyonunda ise dustk ¢ézindrlik nedeni ile hedef nokta
tesisi yapilmamis, kare gridlerden olusan aliminyum kaph satran¢ tahtasi deseninde bir

dizlemsel ag olusturulmustur.



Inpho ve LPS gibi yazihmlarin kamera kalibrasyon dosyalari Pix4D Mapper ile uyumlu
olmasina ragmen bu projede kullanilan diger yazilimlarin dosyalar Pix4DMapper ile uyum
saglamamaktadir. Farkh yazilimlardan elde edilen kalibrasyon sonuglari Pix4DMapper
yazilimina su sekilde aktariimigtir: Pix4Mapper programindaki kamera 6zelliklerini editlemeyi
saglayan arayuz kullanilarak kalibrasyon dosyasi aktariimistir (Sekil 5). Ayrica, Pix4DMapper
yazihminin “initial” klasérinde yer alan *.cam uzantili kamera parametre dosyasi bir text
editérinde agilarak kamera parametreleri editlenebilmektedir.

Bir sonraki asama olan fotogrametrik dengeleme esnasinda, kamera parametreleri
optimizasyonu yapilarak, kalibrasyon sonuglarinin ayrica is sirasindaki durumuna goére

iyilegtiriimesi saglanmigtir.
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Sekil 5. Kamera parametrelerinin Pix4Mapper’a eklenmesi icin kullanilan arayiz

4.1 Dijital kamera kalibrasyonu

Gunumuz fotogrametrik modelleme yontemleri, kamera parametrelerini, Uretilen yuksek
sayidaki noktalar yardimiyla kendi kendine kalibrasyon yardimiyla ¢6zebilme yetenedine
sahiptir. Bu ¢dzimleme, yiksek dogruluk gerektiren islemlerde hata kaynagina sebep
olabilmektedir. Ancak kamera kalibrasyonu ile daha dnceden 6zel olarak belirlenmis kamera
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parametreleri, is sirasindaki kamera parametrelerini daha dogru elde edilmesine, modelin
dogrulunun artmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle proje kapsaminda vyapilan
calismalarda kalibrasyon islemleri gerceklestiriimistir. Proje kapsaminda U¢ adet dijital
kamera kullaniimistir. Birinci kamera 18MP Canon 650D, ikincisi 18MP Canon EOS M digeri
ise 7MP genis aci GoPro Hero 3 duir.

Proje kapsaminda 100 adet noktadan olusan bir kalibrasyon test alani tasarlanmistir (Sekil
6). Kalibrasyon alanindaki noktalar Total Station ile dl¢llerek koordinatlari tespit edilmistir
(Sekil 7). Daha sonra yukarida ismi gegen kameralarla alinan konvergent acili resimleri
degerlendirilerek kamera parametreleri tespit edilmistir. Test alanindaki noktalarin resim
koordinatlari dogrulugunu arttirmak icin noktalar i¢in temin edilen ve hepsi birbirinden farkh
olan 6zel hedefler otomatik yontemle oélgtlmustir. Elde edilen kalibrasyon sonucu kamera

parametreleri Tablo 2 ve 3’deki gibi belirlenmigtir.

Sekil 6. Ozel hedeflerden olusan kalibrasyon test alani

Sekil 7. Ozel hedeflerden Total Station ile 6lgtimii

11



Tablo 2. Genis acgili kameralarin kalibrasyon raporu

Kamera Canon EOS 650D EOS M

Objektif Genis agl Genis agl
Odak uzakhgi 19,2362 mm 18,6970 mm
Sensor genigligi 22,9141 mm 22,7683 mm
Sensor yliksekligi 15,1638 mm 15,1638 mm
Ana nokta (xo) 11,5437 mm 11,6326 mm

Ana nokta (y,) 7,7077 mm 7,7821 mm
Radyal distorsiyon K1 4,790e-004 4,947e-004
Radyal distorsiyon K2 -9,293e-007 -8,669e-007
Tegetsel distorsiyon P1 -1,348e-004 -6,402e-005
Tegetsel distorsiyon P2 9,951e-006 1,169e-004

Tablo 3. Balik g6zt kameranin kalibrasyon raporu

Kamera GoPro Hero 3
Objektif Balik g6zl
Odak uzakhgi 4,5176 mm
Sensor genigligi 4,6500 mm
Sensor yliksekligi 3,4870 mm
Ana nokta (xo) 2,3185 mm
Ana nokta (yo) 1,7035 mm
Poly[0] -0,001156
Poly[1] 1,0
Poly[2] -0,177779
Poly[3] 0,292447
¢ (Afin don. par.) 2876,77
f (Afin don. par.) 2876,77
d (Afin don. par.) 0
e (Afin don. par.) 0




4.2 Termal kamera kalibrasyonu

Kameralardaki hatalari gidermek icin gelistiriimis olan matematiksek modeller ile odak
uzakhgi, resim orta noktasi koordinatlari, distorsiyon parametreleri ve kamera yoéneltme
parametreleri gibi kameranin ic ve dis ybneltme parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu
parametrelere kalibrasyon parametreleri denilmektedir (Yang, 2011). Bu c¢alismada
matematiksel model olarak en vyaygin kullanilan yéntem olan Tsai DLT modeli
kullaniimaktadir (Zhang, 2000).

Bu yodntemin en blylk avantaji, ¢6zUmin lineer olmasi ve yaklasik deger probleminin
olmamasidir. DLT esitlikleri (Esitlik 4.3-4.4) ile direkt olarak resim koordinatlarindan uzay
koordinatlarina ulasmak mumkdndur. 11 parametreye ilave edilmig parametrelerle birlikte
DLT egsitlikleri asagidaki denklemlerde verilmistir (Abdel-Aziz ve Karar, 1971). Resim
koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki iliski matematiksel olarak su sekilde
ifade edilir.

— d 111 (x—X0)+712(Y—¥0) +713(2—20) 1)
Ru131(x—x0) +7132(¥—¥0) +7133(2—20) .

u-up

_ 4 121 (x=x0) 4722 (¥ —y0) +723(2-20) (4.2)
Ry 131 (x—x0) +732 (¥ —Y0) +733(Z2—20) ’

V-Vo

Burada, uo,vo : noktanin resim noktalari, u,v: ana noktanin resim koordinatlari, rij: dénme
matrisi elemanlari, Xx,y,z: noktanin cisim koordinatlari, Au, Av: birim dénisimu katsayilari, d:
Olcek faktoru, L1,....L11 : Kamera kalibrasyon parametreleri icin katsayilardir (Egitlik 4.5-
4.12).

Bu esitligi tekrar diizenleyerek asagidaki esitligi elde ederiz:

LqxtL L L
u= 1 XX 2y+3z+4 (43)

L9x+L10 y+L11z+1
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— 5 6Y 7 8 (44)
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Burada Au ve Av optik distorsiyon nedeniyle olusan hatalardir.

Calismada proje kapsaminda temin edilen PI450 model termal kamera kullaniimistir

(Sekil 8). PI450 saniyede 96 resim ve 32 Hz ile gercek zamanh termal goérintu

alabilmektedir. Detayli teknik 6zellikleri Tablo 4 de listelenmektedir.

Sekil 8. P1450 termal kamera

Tablo 4. PCE PI450'nin teknik ozellikleri

Detektor FPA, sogutulmamis (25 x 25 ym)

Optik 382 x 288 Piksel

c¢oziinurluk

Spektral aralik 7,5-13 ym

Sicakhk arahgi -20 - +100°C, 0 - +250°C, +150 - +900°C

Gorunti frekansi | 80 Hz

Optikler (FOV) 38° x29° FOV /f =15 mm, +900°C' ye kadar veya
62° x49° FOV /f =8 mm ,+900°C' ye kadar veya
13°x10° FOV / f = 41 mm, +900°C' ye kadar veya
38° x29° FOV /f =15 mm, +1.500°C' ye kadar veya
62° x49° FOV /f =8 mm, +1.500°C' ye kadar veya
13° x 10° FOV / f = 41 mm, +1.500°C' ye kadar

Termik 38°x29°FOVile 0,04K /F=0,8

hassasiyet 62° x49°FOVile 0,04 K /F=0,8

(NETD) 13°x10°FOVile 0,06 K /F=1,0

Sistem +2°Cveya+t2%

hassasiyet

Bagil Nem 20 ... 80 % b.N., bugulagmayan

Godvdenin 46 x 56 x 90 mm

boyutlari

Agirhk 320 gr., Lens dahil

Gli¢ kaynagi USB (zerinden

Kalibrasyon metotlari 2 ana kategoriden olugsmaktadir: geleneksel kalibrasyon ve kendi
kendine kalibrasyon. Geleneksel kalibrasyonda satrang tahtasi (Yang ve dig., 2010), daire
(Songand ve Wang, 2007; Vidas ve dig, 2013).

Calismalarda kullanilan sablonlarin boyutlari degismektedir. Sablonlarda kullanilan kése

ve halka sablonu kullaniimaktadir

sayllari 10cmX10cm, 7cmX9cm gibi ¢esitli araliklarda ve olabilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Omek kalibrasyon sablonlari

Termal kameralar nesnelerden yayilan isilari algiladigindan kalibrasyon icin hazirlanan
sablonunda farkli dizeylerde i1s1 yaymasi gerekmektedir. Termal deseni saglamak igin
kullanilan satrang desenleri Uzerindeki siyah alanlar aliminyum bant ile kapatildi.
Aliminyum, emisiviti degeri distk oldugundan daha az i1sinmasi dolayisyla sablonun zemini
ile arasinda fark olusturmasi icin kullaniimigtir. Beyaz alanlar ise bos birakildi. Sablonlar
Isitici ile isitilarak aliminyum ile kapali alanlar ve arka plan arasinda isi farki yaratildi. Bagka
sablon tipi olarak 6 cm aralikla yerlestirilen kliglik ampuller ve ¢it teli isitilarak kullaniimistir.
Isiklarin donanimindan ve ¢it telinin sicakhgini koruma zorlugundan bu sistemlerden verimli
termal goértnti alinamamistir. Sekil 10 de termal kamera ile goérintilenmis kalibrasyon
sablonlar gdsteriimektedir.

Performans analizi igin 3, 4, 5 cm boyutlarinda c¢esitli sablonlar tasarlandi. Sablonlarin
boyutlari A4 ve A3 kagitlar ebatlarinda hazirlandi. Uygulamada kullanilan sablon 6zellikleri
Tablo 5’de listelenmistir.

Tablo 5. Performans analizi igin kullanilan sablonlarin ézellikleri

Sablon dig boyut Kare boyutu (cm) Kare sayisi
Sablon 1 50*40 5*5 8*10
Sablon 2 25*40 5*5 5*8
Sablon 3 18*27 3*3 6*9
Sablon 4 15*21 3*3 7*5
Sablon 5 24*36 4*4 6*9

Tasarlanan sablonlarin isitici ile isitilarak termal kamera karsisinda 12 farkli agidan
goérintaleri alinmistir. Alinan goérintilerin kalibrasyonu Matlab Camera Calibration Toolbox
ile hesaplanmistir (Bouguet, 2015).

Sablon 1 igin kalibrayon sonucu elde edilen dis ydneltme parametrelerinin goérsel olarak
gosterimi Sekil 11 de yapilmistir.
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Sekil 10. Termal goérintide kullanilan kalibrasyon desenleri

Extnnze parametess (camess-canieesd]

Sekil 11. Sablon 1’in kalibrasyon sonrasi dis yéneltme gorseli

Hazirlanan sablonlarin igin Matlab programindan alinan kalibrasyon sonuglari tablolarda
gorilmektedir. Kalibrasyon sablonundaki satrang karesi esit oldugunda sablonun ebat olarak
blylk olmasi sonuglar lzerinde 6nemli fark yaratmadidi Tablo 6 dan anlasiimaktadir.
Tasarlanan sablon 3 ve sablon 4te karenin boyutlari klgultilerek termal kameradan
gorintisu alinmistir. Karenin boyutunun kigulmesi ile odak uzakligi ve ana noktanin sapma

oraninin arttigi gézlenmistir.
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Tablo 6. Sablonlarin kalibrasyon sonuglari

SABLON 1

SABLON 2

SABLON 3

SABLON 4

SABLON 5

Odak uzakhg: (fc)

(mm)

9,864551309

10,03044252

9,105342144

9,717862342

9,225323011

Ana nokta (mm)

5,040312437
4,773575554

5,040312437
4,773575554

5,079233174
4,825456641

5,215328488
4,858735844

5,080197051
4,806697155

Distorsiyon Katsayilari
(k1,k2,k3,p1,p2)

-0,41135
0,25431
0,00422
-0,00040
0,00000

-0,39447
0,17413
0,00791
-0,00375
0,00000

-0,39479
0,65871
0,00138
-0,00158
0,00000

-0,23752
0,12065
0,00093
-0,00182
0,00000

-0,31120
0,68864
-0,00546
-0,00515
0,00000




1,2

0 I I l I l
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Sekil 12. Piksel hatasi kiyaslamasi

Sekil 12'deki piksel hatasi kiyaslamasi sonucunda, Sablon 5 ve Sablon 3’Un kare sayilari
ayni olmasina ragmen dis boyutlari ve kare boyutlarindaki farklardan dolayr Sablon 3’Gn
piksel hatasi daha disik oranda c¢ikmistir. Sekil 13 de ise farkh sablonlarda hesaplanan

odak uzakhklarinin grafik olarak karsilastirilmasi verilmistir.

10,2

10

.98
£

E 96
o

E 9,4
=)

< 92
S

9

8,8

8,6

Sablon 1 Sablon 2 Sablon 3 Sablon 4 Sablon 5

Sekil 13. Odak uzakligi kiyaslamasi

Kalibrasyon sablonlarinin sicakhdinin sonugclara etkisini inceleyebilmek igin sablon sicakligi
degistirilerek gorintiler alinmis ve kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Ayni sablonun 30°C

ve 38°C olarak alinan goéruntulerinin kalibrasyon sonuglari Tablo 7 de gériimektedir.
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Tablo 7. Sablonun 30°C ve 38°C olarak alinan goruntulerinin kalibrasyon kiyaslamalari

Sablon 30°C Sablon 38°C
Odak uzakhgi (mm) 10,75060728 11,8754886
3,859849833 5,242309374
Ana nokta (mm)
3,400891147 4,861722557
-0,50479 -0,56299
Distorsiyon -0,76020 2,28574
Katsayilari 0,00736 -0,01161
(k1,k2,k3,p1,p2) 0,06397 0,00694
0,00000 0,00000

4.3 Kendi kendine kalibrasyon

IHA ucuslarn sirasinda alinan farkli sayida ve yiikseklikte goriintii ile dijital ve termal
kameralarin  kendi kendine kalibrasyonlari (self calibration) yapilarak sonuglari
karsilastiriimistir. Kalibrasyon sirasinda demet dengelemesini gergeklestirmek icin resimler
uzerinde elle yer kontrol noktasi dlgmeleri yerine otomatik tespit ve esleme ydntemiyle
belirlenen noktalar kullaniimistir. Bu noktalar elle élgmelerle Uretilebilecek nokta sayisina
oranla oldukga ylksek sayida oldugundan, saglanan fazla 6lct sayisi elde edilmis ve ayrica
yuksek oranda KOH’ya sahip élgme noktalarinin elemine edilmesi saglanmistir. Sonug olarak
kamera parametreleri de ek bilinmeyen olarak ¢dzimlenebilmistir. Otomatik elde edilen
noktalar kullanilan resim sayilari ile dogru orantili olarak arttigindan, kalibrasyon sonuglarinin
Olclilen nokta sayisi ile iligkisi kalibrasyon sonuclarinin degisiminde degerlendirilmektedir.
Tablo 8 de Canon 650D icin farkli sayida resim dlgmesi (10, 15, 20 ve 25 resim) ve farkli
ugus yukseklikleri (ortalama 40m ugus no 1 ve ortalama 25m ugus no 2) ile yapilan testler
gorilmektedir. Tablo 8 incelendiginde ugus yikseklikleri arasindaki fark, yer érnekleme
¢6zunurligunu etkilediginden Olgulen nokta sayisi ugus yuksekligi arttiinda azalma
gostermektedir. Diger taraftan resim sayisindaki artis 6lglilen otomatik nokta sayisini dogru

oranda arttirmistir.



Tablo 8. Canon 650D ile kendi kendine kalibrasyon igin olugturulan farkli test gruplari

Test Ucgus Otomatik dlgiilen Resim Ort. ugus yuk.
no no nokta sayisi sayisl (m)

1 1 1259 10 40

2 1 1385 15 40

3 1 1777 20 40

4 1 2946 25 40

5 2 2910 10 25

6 2 4291 15 25

7 2 5722 20 25

8 2 6567 25 25

Tablo 9 incelendiginde, nokta sayisindaki artmaya etki eden resim sayisindaki artig, noktalar
icin resim o6lgmelerinin KOH ni da etkilemistir. Ancak artis oranlarinin makul seviyeler
icerisinde gerceklestigi ve testler arasinda nokta dogruluklari agisindan énemli bir etkiye
sebep olmadigi gértlmastir. Diger taraftan yine iki farkli ugus ytksekliginden kaynaklanan
yer érnekleme ¢ozunurligu arasindaki fark yaklasik iki kati olmasina ragmen 6lgmelerin KOH
arasinda o miktarda olumsuz bir etkilenme olmadigi tespit edilmistir. ilk asamada ugus
yuksekliginin fotogrametrik dlgmeleri dodru oranda etkilemesine ragmen dogrulugu fazla

etkilemedigi ortaya koyulmaktadir.

Tablo 9. Canon 650D icin kendi kendine kalibrasyon ile elde edilen kamera parametreleri

Test Odak Xo Yo K1 K2 Resim olglileri
no uzakhgi (mm) (mm) KOH
(mm) (Piksel)
1 18,9197 11,3538 7,5819 5,08E-04 -1,38E-06 0,588
2 18,9479 11,3538 7,5819 5,16E-04 -1,43E-06 0,596
3 19,0418 11,3538 7,5819 5,30E-04 -1,48E-06 0,607
4 19,1755 11,3538 7,5819 5,35E-04 -1,52E-06 0,64
5 18,6752 11,3538 7,5819 5,09E-04 -1,25E-06 0,513
6 18,6858 11,3538 7,5819 5,30E-04 -1,24E-06 0,549
7 18,7343 11,3538 7,5819 5,33E-04 -1,30E-06 0,589
8 18,827 11,3538 7,5819 5,30E-04 -1,31E-06 0,604

Tablo 9 ile ilgili bahsedilebilecek iki konu ise radyal distorsiyon parametrelerinin basar ile

¢6zllmesine ragmen tegetsel distorsiyon degerleri elde edilememistir. Test sonuclarini en iyi



sekilde degerlendirebilmek igin kendi kendine kalibrasyon c¢alismalarinda laboratuvar
ortaminda elde edilen dncill kalibrasyon degerleri hesaba katiimadan yapilmigstir. Bu durum
kameralarin ayrica laboratuvar ortaminda kalibrasyon edilmesi gerekliligini acik¢a ortaya
koymaktadir. Tablo 9 daki degerleri daha iyi inceleyebilmek ve karsilastirmak maksadi ile
kalibrasyonlar sonucu elde edilen odak uzakhgi degisimleri sekil 14 de, radyal distorsiyon
parametresi K1 ve K2 katsayilarinin karsilastiriimasi sirasiyla sekil 15 ve 16 da, otomatik
esleme ile olgllen nokta sayisi karsilastirmasi sekil 17 de, dlgllen noktalarin KOH larinin

karsilastiriimasi sekil 18 de verilmistir.

Odak uzakligi degisimleri

mUgus 1
I I I .
10 15 20 25

Resim sayisi

Odak uzak
=
»
~

Sekil 14. Canon 650D igin farkli testler sonucu elde edilen odak uzakliklarinin
kargilastiriimasi

Radyal distorsiyon K1 degisimi

5,40E-04
5,35E-04

5,30E-04
5,25E-04
5,20E-04
5,15E-04
5,10E-04 ®Ucus 1
5,05E-04 ® Ugus 2
5,00E-04
4,956-04
10 15 20 25

Radyal distorsiyon - K1

4,90E-04

Resim sayisi

Sekil 15. Canon 650D igin farkli testler sonucu elde edilen radyal distorsiyon parametresi K1
degerlerinin kargilastiriimasi

21



Radyal distorsiyon K2 degisimi

-1,00E-06

-1,10E-06

-1,20E-06

-1,30E-06 B Ugus 1
B Ugus 2

-1,40E-06

Radyal distorsiyon - K2

-1,50E-06

-1,60E-06 _
Resim sayisi

Sekil 16. Farkli testler sonucu elde edilen Canon 650D igin radyal distorsiyon parametresi K2
degerlerinin karsilastiriimasi

Otomatik eslenerek 6lglilen nokta sayisi degisimi
7000
6000

5000

4000
3000 B Ucgus 1
2000 M Ugus 2
1000 I I I
0
10 15 20 25

Resim sayisi

Olgiilen nokta sayisi

Sekil 17. Canon 650D igin farkli testler sonucu elde nokta sayilarinin karsilastiriimasi
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Resim Olglilerindeki KOH degisimi

B Ucgus 1
I M Ugus 2
10 15 20 25

Resim sayisi

0,7
0,65
0,6
I
O 0,55
~

0

w

0,4

wv

0,4

Sekil 18. Canon 650D igin farkli testler sonucu resim dlgmelerinde elde edilen KOH
degerlerinin karsilastiriimasi

Benzer degerlendirmeler yine 8 adet test ile Optris Pl 450 termal kamera ile
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar tablo 10 ve tablo 11 de aciklanmigtir. Dijital
kamerada goraldigu gibi, termal kamerada beklenildidi sekilde resim sayisi ile dogru orantili
artis gdsteren nokta sayilari ile kendi kendine kalibrasyon testleri yapiimistir. Tablo 11 de
belirtildigi gibi KOH’larda belirgin farklar gézlenmemistir. Bunu sebebi termal kameralarin
dijital kamerayla karsilastirildiginda olduk¢a dusiuk ¢dzinlrlige sahip olmahdir. Belli bir
mesafeden sonra kamera ile alinan gorintilerden Uretilen dlgmelerde belirgin bir dogruluk
farkhhgr beklenmemektedir. Ancak 3 boyutlu nokta tretiminde elde edilecek detay anlaminda
mutlaka farklar ortaya ¢ikacagi asikardir. Diger taraftan sonuglar degerlendirildiginde dijital
kamerada oldugu gibi dizenli degisimler goérilmemistir. Bunun sebepleri olarak yine
kameranin disik ¢dzinarligh ve ayrica resimlerin video formatindan cergeve olarak elde
edilmesi sirasindaki kayiplar olarak distnilmektedir.

Tablo 10. Optris Pl 450 ile kendi kendine kalibrasyon icin olusturulan farkli test gruplari

Test Ucus Otomatik oOl¢gillen Resim Ort. ugus yuk.
no no nokta sayisi sayisl (m)

1 1 83 10 40

2 1 230 15 40

3 1 243 20 40

4 1 266 25 40

5 2 902 10 25

6 2 1320 15 25

7 2 1441 20 25

8 2 1640 25 25
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Tablo 11. Optris Pl 450 icin kendi kendine kalibrasyon ile elde edilen kamera parametreleri

Test Odak Xo Yo K1 K2 Resim olclleri

no u?:ll:nh)gl (mm) (mm) KOH (Piksel)
1 9,7816 4,5000 3,3927 1,22E-03 -3,69E-05 0,892

2 10,1265 4,5000 3,3927 2,76E-03 -2,79E-05 0,897

3 10,3579 4,5000 3,3927 3,84E-03 -4,83E-05 0,942

4 10,2441 4,5000 3,3927 4,46E-03 -4,18E-05 1,006

5 10,782 4,5000 3,3927 2,51E-03 -4,36E-05 0,889

6 11,4872 4,5000 3,3927 3,81E-03 -4,58E-05 0,977

7 11,6613 4,5000 3,3927 3,31E-03 -5,28E-05 0,995

8 11,6017 4,5000 3,3927 3,52E-03 -4,00E-05 0,969

Dijital kamera icin yapilan karsilastirmalar termal kamerada da benzer olarak sekil 19, 20,
21, 22 ve 23 de gorulmektedir.

Odak uzakligi degisimleri

12
11,5
11

10,5
10
9,5
8,5
7,5
7

10 15 20

Resim sayisi

B Ucgus 1

(o]

W Ugus 2

Odak uzakligi (mm)

o]
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Sekil 19. Optris PI 450 igin farkl testler sonucu elde edilen odak uzakliklarinin
kargilastiriimasi
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Radyal distorsiyon K1 degisimi

5,00E-03
4,50E-03
4,00E-03

3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03 " Ucus 1
1,50E-03  Ugus 2
1,00E-03

5,00E-04 I

0,00E+00

10 15 20 25

Resim sayisi

Radyal distorsiyon - K1

Sekil 20. Optris PI 450 igin farkh testler sonucu elde edilen radyal distorsiyon parametresi K1
degerlerinin karsilastiriimasi

Radyal distorsiyon K2 degisimi

-1,00E-06
-1,10E-05
-2,10E-05
-3,10E-05 = Ugus 1
-4,10E-05 " Ucus 2

-5,10E-05

Radyal distorsiyon - K2

-6,10E-05 -
Resim sayisi

Sekil 21. Farkli testler sonucu elde edilen Optris Pl 450 igin radyal distorsiyon parametresi
K2 degerlerinin karsilastiriimasi

Otomatik eslenerek 6lglilen nokta sayisi degisimi

1800
1600
1400

1200
1000
800 m Ugus 1
600
400 B Ugus 2
200 .
0 || - -
10 15 20 25

Resim sayisi

Olgiilen nokta sayisi

Sekil 22. Optris PI 450 igin farkh testler sonucu elde nokta sayilarinin karsilastiriimasi
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Resim Olclilerindeki KOH degisimi

1,05

0,95
B Ugus 1
0, Gus
B Ugus 2
0,8
0,8
10 15 20 25

Resim sayisi

KOH
(s}

wv

Sekil 23. Optris PI 450 igin farkl testler sonucu resim élgmelerinde elde edilen KOH
degerlerinin karsilastiriimasi

4.4 Jeodezik Galigmalar

"I[HA Destekli Dijital Ve Termal Kamera Gériintiilerine Dayali Jeotermal Analiz Yéntemleri "
isimli bilimsel arastirma projesinde planlanan alti adet arazi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda,;

o 07 Temmuz 2014 tarihinde 1 (bir) gunluk,
e 15 Eylil 2014 tarihinde 1 (bir) ginluk,

o 11 Kasim 2014 tarihinde 1 (bir) ginlUk,

o 30 Ocak 2015 tarihinde 1 (bir) glnluk,

e 13 Mart 2015 tarihinde 1 (bir) ginlik,

o 06 Mayis 2014 tarihinde 1 (bir) glnluk.

ilgili tarihlerde caligilan termal alanina Tablo 12'den ulasilabilir. Belirtilen calisma bdlgelerine
gunlik seyahatler gergeklestirildiginden ilgili alanlarin Canakkale merkeze uzakliklarina gére

planlama yapilmistir.
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Tablo 12. Arazi ¢alisma tarihleri ve ¢alisma bdlgeleri.

Sira No Tarih Calisma Bdlgesi
1 07.07.2014 Tuzla Termal Bolgesi, Ayvacik, Canakkale
2 15.09.2014 Tuzla Termal Bolgesi, Ayvacik, Canakkale
3 11.11.2014 Tuzla Termal Bolgesi, Ayvacik, Canakkale
4 30.01.2015 Tuzla Termal Bolgesi, Ayvacik, Canakkale
5 13.03.2015 Tuzla Termal Bolgesi, Ayvacik, Canakkale
6 06.05.2015 Tuzla Termal Bolgesi, Ayvacik, Canakkale

Proje kapsaminda gergeklestirilecek jeodezik galismalara referans olabilmesi igin éncelikle
07 Temmuz 2014 tarihinde araziye ulasildiginda ¢alisma bdlgesine yakin konumda iki adet
nokta tesis edilmigtir. Uluslararasi GPS Servisinin (IGS- International GPS/GNSS Service)
nokta isimlendirme formatina uygun olarak tesis edilen noktalara TUZ1 ve TUZ2 adi
verilmistir. 07.07.2014 tarihinde TUZ1 ve TUZ2 noktalarinda SATLAB SL500 model
GPS/GNSS alicilari yardimiyla statik oturum yapilmistir. Bu noktalardaki GPS/GNSS oélguleri

sirasinda alinan fotograflar Sekil 24’de goérilmektedir.

¥

Sekil 24. Statik GPS/GNSS dlgmelerinden goriinim: TUZ1 (solda) ve TUZ2 (solda) noktalari.

Entegre anten parametreleri Sekil 25'da goérilmektedir. Veri toplama arahgi IGS ile
senkronizasyon olmasi bakimindan 30 saniye segilmistir. Ayrica ¢evresel bozucu etkilerden
en az dizeyde etkilenmek igin uydu yikseklik agisi 10° alinmistir. UTC zamani ile 07:57 ile
10:13 saatleri arasinda yaklasik 2 saat 15 dakikalik bir oturum sliresi tamamlanmistir. Statik

GPS/GNSS oélgmelerinin anahtar parametreleri Tablo 13’da verilmektedir.
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<ant_inf0.003> <TYP:REL SRC:NGS-Database> <CBL-12/12/06=388>

ANTENNA ID DESCRIPTION DATA SOURCE (# OF TESTS) YR/MO/DY
|AVE = # in average
[north] [east] [ up] | L1 Offset (mm)

[90] [85] [80] [75] [70] [65] [60] [55] [50] [45] | L1 Phase at
[40] [35] [30] [25] [20] [15] [10] [5] [O] | Elevation (mm)
[north] [east] [ up] | L2 Offset (mm)
[90] [85] [80] [75] [70] [65] [60] [55] [50] [45] | L2 Phase at
[40] [35] [30] [25] [20] [15] [10] [5] [O] | Elevation (mm)
SL500 NONE Satlab SL500 DSP->North NGS ( 3) 12/04/11
0.1 0.2 128.8
0.0 0.0 05 1.3 23 3.3 42 5.0 55 5.7
55 48 3.6 19 -04 -3.3 -6.7 0.0 0.0
-0.5 0.4 1209
0.0 -0.2 0.0 04 1.0 1.7 24 3.0 34 36
35 3.0 20 0.5 1.7 -4.6 -8.2 0.0 0.0

Sekil 25. Statik GPS/GNSS oélgmelerinde kullanilan SL500 alicisinin  entegre anten
parametreleri.

Tablo 13. Tuzla termal alanindaki statik GPS/GNSS o6lgmelerine iligkin temel bilgiler.

Yer / Tarih Tuzla / 07.07.2014

Oturum turi Statik

Alici tipi SATLAB GPS Alicisi

Anten tipi Entegre GPS Anteni

GPS olgileri C1, P2,L1,L2, 81, S2

Veri toplama aralig: 30 saniye

Uydu yiikseklik agisi 10°

Uydu Yoriinge Dosyasi igs56845.eph (hassas yoriinge dosyasi)

Aciklama Tuzla termal alanina tesis edilen GPS/GNSS referans
noktalari.

Toplanan verilerin degerlendirilmesi icin IGS Gd6zlem Aginin, Avrupa Kitasr’'nda Turkiye ve
yakin gevresine yayillmis durumda bulunan noktalari arasindan toplam alti adet secilmistir
(Sekil 26). Secilen noktalar ve bunlara ait bilgiler Tablo 14’da sunulmustur. Ayrica ¢alismada

kullanilan IGS noktalari ile TUZ1 ve TUZ2nin konumsal dagilimi da Sekil 27’teki haritada
verilmektedir.
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Sekil 26. Calismada kullanilan IGS noktalari (IGS, 2015).

Tablo 14. Segilen IGS noktalarina ait konum bilgileri.

ID Sehir Ulke Boylam (D) Enlem (K) El. Yiiks. (m)
ANKR | Ankara Tarkiye 32,7586 39,8875 974,800
BUCU | Bukres Romanya 26,1257 44,4639 143,200
ISTA | istanbul Turkiye 29,0193 41,1044 147,200
ORID | Ohrid Makedonya 20,7941 41,1273 773,000
SOFI | Sofya Bulgaristan 23,3947 42,5561 1119,600
TUBI | Gebze Tarkiye 29,4507 40,7867 974,800




Sekil 27. Calismada kullanilan IGS noktalari ile TUZ1 ve TUZ2’nin konumsal dagilimi.

Secilen noktalara ait gézlem dosyalari ve uydu yoériinge bilgilerini iceren hassas efemeris
dosyalari, sirasiyla Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC)'In ftp arsivinden ve
IGS’ in web sitesinden alinmigtir (SOPAC, 2015). Gbézlem dosyalari, IGS noktalarinin
07.07.2014 (1800. GPS haftasi, haftanin 1. ginl) tarihinde, 30 saniye veri toplama
araliginda, 23 saat 59 dakikallk goézlemleri icermektedir. Kullanilan hassas efemeris
dosyalar ise 1800 (IGS, 2015). GPS haftasina aittir. Ayrica olusturulan tim veri setinin

uzunlugu Sekil 28’de verilmistir.

i % 4 wia
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Sekil 28. Calismada kullanilan TUZ1, TUZ2 ile IGS noktalarindan olusan veri seti.

Secilen IGS Gdzlem Agi noktalariyla, birbirinden farkli uzunluklarda bazlar olusturmustur.
S6z konusu bazlar ve dengeleme sonrasinda elde edilen baz uzunluklar Tablo 15°de
sunulmustur. Ayrica dengeleme sonrasinda noktalardaki hata elipsleri Sekil 29'da
verilmektedir. Hata elipsleri incelendiginde tamaminin homojen ve izotrop yapida oldugu
gorilmektedir. TUZ1 ve TUZ2 noktalarinin dengeleme sonrasinda elde edilen dénusturtlmis
koordinatlari Tablo 16’de verilmektedir. Her iki noktanin konum dogrulugu yatay dizlemde

cm’nin altinda, ylkseklik bileseninde ise 2,1 cm’dir.
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Tablo 15. GPS/GNSS verilerinin dederlendiriimesinde olusturulan bazlar ve uzunluklari.

Baz Uzunluk (m) Baz Uzunluk (m)
ANKR-BUCU 746654,566 ORID-ISTA 690283,788
ANKR-ISTA 344535,920 ORID-SOFI 268029,565
ANKR-ORID 21603,404 ORID-TUBI 729139,678
ANKR-SOFI 838208,760 SOFI-ISTA 494083,405
ANKR-TUBI 298262,361 SOFI-TUBI 540984,864
ANKR-TUZ1 565686,456 SOFI-TUZ1 405266,670
ANKR-TUZ2 565684,443 SOFI-TUZ2 405238,967
BUCU-ISTA 441822,851 TUBI-ISTA 50638,840
BUCU-ORID 572034,465 TUBI-TUZ1 310298,931
BUCU-SOFI 306071,873 TUBI-TUZ2 310285,272
BUCU-TUBI 490971,220 ISTA-TUZ1 295978,636
BUCU-TUZ1 543346,389 ISTA-TUZ2 295960,405
BUCU-TUZ2 543313,724 TUZ1-TUZ2 32,702
P “\x
x
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Sekil 29. Dengeleme sonrasinda noktalardaki hata elipsleri.

Tablo 16. Segilen IGS noktalarina ait konum bilgileri.

ID Kuzey (m) Dogu (m) h (m)
TUZ1 | 4382214,305 428650,201 55,714
TUZ2 | 4382214,382 428649,722 54,625




Tesis edilen TUZ1 ve TUZ2 referans noktalarina statik tipte GPS/GNSS yontemiyle yiksek
dogruluklu  koordinatlar verildikten sonra bu noktalar kullanilarak termal alanda
konumlandirma calismalari  gergeklestiriimisti. Bu kapsamda RTK-GPS yontemi
kullaniimistir. SATLAB SL500 model iki GPS/GNSS alicidan biri sabit (base) noktasi olarak
TUZ1 noktasina kurularak gerekli ayarlar gergeklestiriimistir. Diger alici ise gezici (rover)
olarak ayarlanmistir. Uretilecek modellerin geo-referanslandiriimasi igin termal alanda tesis
edilmis 12 adet 6zel yansitici hedefe RTK-GPS teknigi ile konumlandirma amaclh dlgmeler
gerceklestirilmistir (Sekil 30 ve Sekil 31).

Sekil 31. Ozel yansitici hedeflerde gerceklestirilen RTK dlgmeleri.
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Yapilan RTK/GPS délgmeleriyle termal alanda Gg farkli kapsamda calisiimistir:
e 12 adet 6zel termal hedefin konumlandiriimasi,
o Termal alanin alt sinirinin konumlandiriimasi (131 nokta),
o Termal alanin dst sinirnnin konumlandiriimasi (79 nokta),

Bu calismalar sonucunda elde edilen nokta konum bilgileri uydu haritasinda verilmistir (Sekil
32).

Sekil 32. RTK-GPS teknigi ile 6lgllen detay noktalari.

Toplam 12 tane termal hedef noktasinin RTK-GPS d&lgim degerleri Tablo 17'de
verilmektedir. Bu élgiimler sirasinda 10 ila 14 noktadan uydu sinyali alinmistir. RMS ve DOP
degerleri de ¢ boyutlu modellerin Gretiminde gereksinim duyulacak dogrulugu
karsilamaktadir. Termal hedeflerin Kuzey (Northing) ve Dogu (Easting) koordinatlar ile
yukseklik bileseni dogrudan (¢ boyutlu modelleme asamasinda modellerin  geo-

referanslandiriimasinda kullaniimistir.

Tablo 17. Ozel termal hedeflerin RTK-GPS élgmelerine iligkin bilgiler.

Point Easting Northing El.Hgt.  Ep. Hz SAT. hRms VRms Pdop Network Method Status Measure Ant.Ht Latitude (N) Longitude Code
AYNA1 428691,115 4382198,755 56,557 1 1 14 0,008 0,011 1,487 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'14.71882"  26°10'12.43110"
AYNA2 428723,309 4382199,211 59,487 1 1 14 0,009 0,013 1,486 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'14.74327"  26°10'13.77958"
AYNA3 428740,034 4382197,411 62,643 1 1 12 0,01 0,015 1,599 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'14.68988"  26°10'14.48090"
AYNA4 428747,489  4382207,89 62,371 1 1 12 0,01 0,014 2,19 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'15.03188"  26°10'14.78917"
AYNAS5 428755,763  4382210,576 64,554 1 1 10 0,013 0,015 1,827 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'15.12141"  26°10'15.13477"
AYNA6 428747,937  4382218,771 61,11 1 1 11 0,011 0,016 2,065 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'15.38479"  26°10'14.80375"
AYNA7 428748,72  4382229,102 61,023 1 1 11 0,011 0,016 2,058 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'15.71995"  26°10'14.83255"
AYNA8 428750,929 4382242,718 65,917 1 1 12 0,011 0,016 1,839 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.16206"  26°10'14.91981"
AYNA9 428709,37  4382254,299 57,56 1 1 13 0,011 0,015 1,636 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.52512"  26°10'13.17435"
AYNA10 428689,394 4382268,701 57,928 1 1 13 0,011 0,015 1,633 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.98607"  26°10'12.33195"
AYNA11 428682,736  4382271,839 56,609 1 1 13 0,011 0,016 1,616 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.08582"  26°10'12.05180"
AYNA12 428674,974 4382267,854 55,332 1 1 13 0,011 0,016 1,618 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.95428"  26°10'11.72820"
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Bunun disinda termal alan sinirlarinin RTK-GPS ydntemiyle ylksek dogruluklu olarak
belirlenmesi amaciyla, alanin alt ve Gst hattinda dlgimler yapilmistir. Bu dlgmelere iliskin
degerler de sirasiyla Tablo 18, Tablo 19 ve Tablo 20°da verilmektedir. Bu noktalar tretilecek

U¢ boyutlu modellerin dogruluk analizlerinde kullanilabilir.

Tablo 18. Termal alan alt sinirinin RTK-GPS 6élgmelerine iligkin bilgiler.

Point Easting Northing El.Hgt. Ep. Hz SAT. hRms vRms Pdop Network Method Status Measure Ant.Ht Latitude (N) Longitude Code
AS1 428670,743  4382272,403 55,371 1 1 13 0,011 0,015 1,621 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.10051"  26°10'11.54917"
AS2 428671,665 4382272,401 55,306 1 1 12 0,011 0,015 1,635 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.10073"  26°10'11.58780"
AS3 428672,369  4382272,567 55,31 1 1 13 0,011 0,015 1,621 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.10631" 26°10'11.61724"
AS4 428673,343  4382272,843 55,293 1 1 13 0,01 0,015 1,621 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.11556"  26°10'11.65792"
AS5 428674,142  4382272,688 55,295 1 1 13 0,011 0,015 1,621 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.11077"  26°10'11.69144"
AS6 428674,939  4382272,598 55,3 1 1 13 0,01 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.10807" 26°10'11.72488"
AS7 428675,501  4382272,455 55,286 1 1 13 0,01 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.10361" 26°10'11.74846"
AS8 428676,005 4382272,212 55,286 1 1 13 0,01 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.09590"  26°10'11.76970"
AS9 428676,523  4382271,797 55,267 1 1 13 0,011 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.08258"  26°10'11.79156"
AS10 428677,012  4382271,673 55,288 1 1 13 0,011 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.07873" 26°10'11.81208"
AS11 428677,472  4382271,297 55,272 1 1 13 0,011 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.06667" 26°10'11.83148"
AS12 428677,785 4382270,857 55,276 1 1 13 0,01 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.05249"  26°10'11.84476"
AS13 428677,898  4382270,226 55,351 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.03208" 26°10'11.84977"
AS14 428677,812  4382269,644 55,241 1 1 13 0,011 0,015 1,636 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.01318"  26°10'11.84638"
AS15 428677,574  4382269,161 55,25 1 1 13 0,011 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.99744"  26°10'11.83659"
AS16 428677,299  4382268,468 55,236 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.97491"  26°10'11.82532"
AS17 428677,102  4382267,628 55,234 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.94758"  26°10'11.81740"
AS18 428677,533  4382266,811 55,214 1 1 13 0,011 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.92123"  26°10'11.83580"
AS19 428678,287 4382266,49 55,203 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.91104" 26°10'11.86748"
AS20 428679,057 4382266,269 55,206 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.90413"  26°10'11.89984"
AS21 428679,821 4382265,66 55,208 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.88462" 26°10'11.93210"
AS22 428680,684 4382265238 55,197 1 1 13 0,011 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.87119"  26°10'11.96839"
AS23 428681,454  4382264,765 55,218 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.85607"  26°10'12.00082"
AS24 428681,545 4382264,137 55,212 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.83573"  26°10'12.00489"
AS25 428681,044 4382263,562 55,195 1 1 13 0,011 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.81694"  26°10'11.98412"
AS26 428680,295  4382263,109 55,18 1 1 13 0,011 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.80204"  26°10'11.95294"
AS27 428679,478  4382262,803 55,173 1 1 13 0,011 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.79188"  26°10'11.91882"
AS28 428679,3 4382262,173 55,168 1 1 13 0,011 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.77140"  26°10'11.91162"
AS29 428679,396  4382261,424 55,147 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.74714"  26°10'11.91590"
AS30 428680,002 4382260,826 55,144 1 1 13 0,011 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.72795"  26°10'11.94153"
AS31 428680,803 4382260,435 55,138 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.71549"  26°10'11.97523"
AS32 428681,894  4382260,014 55,143 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.70217"  26°10'12.02113"
AS33 428682,851 4382259,639 55,117 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.69029" 26°10'12.06134"
AS34 428683,724  4382259,542 55,11 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.68741"  26°10'12.09795"
AS35 428684,637  4382259,45 55,103 1 1 13 0,01 0,015 1,698 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.68471"  26°10'12.13622"
AS36 428685,287 4382258,776 55,105 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.66304"  26°10'12.16372"
AS37 428686,153 4382258,8 55,102 1 1 12 0,01 0,015 1,697 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.66408"  26°10'12.20001"
AS38 428686,706 4382258931 55,125 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.66851"  26°10'12.22312"
AS39 428687,476  4382259,087 55,124 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.67380"  26°10'12.25531"
AS40 428688,298 4382259,6 55,132 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.69069"  26°10'12.28954"
As41 428689,039  4382260,15 55,155 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.70872"  26°10'12.32036"
AS42 428689,443  4382261,005 55,17 1 1 12 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.73655"  26°10'12.33699"
AS43 428689,826 4382261,531 55,165 1 1 13 0,01 0,015 1,636 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.75372"  26°10'12.35280"
As44 428690,383  4382261,766 55,176 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76154"  26°10'12.37605"
AS45 428691,054  4382261,804 55,18 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76294"  26°10'12.40417"
AS46 428691,701  4382261,811 55,194 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76337"  26°10'12.43124"
AS47 428692,36 4382261,81 55,183 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76355"  26°10'12.45885"
AS48 428692,956  4382261,852 55,19 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76506"  26°10'12.48380"
AS49 428693,584 4382261,844 55,185 1 1 12 0,01 0,015 1,636 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76499"  26°10'12.51012"
AS50 428694,153  4382261,648 55,184 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.75884"  26°10'12.53406"
AS51 428694,785  4382261,589 55,211 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.75711"  26°10'12.56052"
AS52 428695,508  4382261,442 55,224 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.75254"  26°10'12.59086"
AS53 428696,337 4382261,411 55,228 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.75178"  26°10'12.62560"
AS54 428697,197  4382262,066 55,247 1 1 13 0,01 0,015 1,624 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.77327"  26°10'12.66139"
AS55 428697,629  4382262,944 55,295 1 1 13 0,01 0,014 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.80189"  26°10'12.67914"
AS56 428698,394  4382263,448 55,309 1 1 13 0,01 0,014 1,734 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.81845"  26°10'12.71100"
AS57 428699,174  4382263,603 55,335 1 1 12 0,011 0,016 1,735 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.82371"  26°10'12.74361"
AS58 428700,133  4382263,479 55,375 1 1 13 0,01 0,015 1,623 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.81996" 26°10'12.78386"
AS59 428701,281 4382263,374 55,458 1 1 13 0,01 0,015 1,79 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.81690"  26°10'12.83199"
AS60 428701,667 4382262,717 55,474 1 1 12 0,01 0,016 1,79 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.79574"  26°10'12.84841"
AS61 428701,671  4382262,121 55,48 1 1 12 0,01 0,016 1,791 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.77640"  26°10'12.84880"
AS62 428701,095 4382261,47 55,422 1 1 11 0,01 0,017 1,911 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.75513"  26°10'12.82494"
AS63 428700,405  4382260,704 55,369 1 1 11 0,012 0,017 1,911 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.73007"  26°10'12.79632"
AS64 428699,6 4382259,794 55,35 1 1 11 0,011 0,017 1,912 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.70034"  26°10'12.76294"
AS65 428698,978 4382258,837 55,334 1 1 13 0,01 0,015 1,681 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.66912"  26°10'12.73724"
AS66 428697,986  4382258,05 55,298 1 1 13 0,01 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.64331"  26°10'12.69598"
AS67 428697,89 4382257,182 55,306 1 1 13 0,01 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.61516"  26°10'12.69231"
AS68 428698,405  4382256,144 55,32 1 1 13 0,011 0,015 1,622 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.58164"  26°10'12.71431"
AS69 428699,007 4382255,188 55,322 1 1 12 0,01 0,016 1,792 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.55083"  26°10'12.73987"
AS70 428699,738 4382253,875 55,254 1 1 12 0,01 0,016 1,792 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.50849"  26°10'12.77101"
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Tablo 19. Termal alan alt sinirinin RTK-GPS

AS71
AS72
AS73
AS74
AS75
AS76
AS77
AS78
AS79
AS80
AS81
AS82
AS83
As84
AS85
AS86
AS87
AS88
AS89
ASS0
AS91
AS92
AS93
AS94
AS95
AS9%6
AS97
AS98
AS99
AS100
AS101
AS102
AS103
AS104
AS105
AS106
AS107
AS108
AS109
AS110
AS111
AS112
AS113
AS114
AS115
AS116
AS117
AS118
AS119
AS120
AS121
AS122
AS123
AS124
AS125
AS126
AS127
AS128
AS129
AS130
AS131

428700,23
428700,995
428701,853
428702,611
428702,963
428703,503
428704,401
428705,285
428706,091
428706,746
428707,523
428707,345
428706,736
428705,867
428705,586
428705,671
428706,472
428707,251

428707,77
428707,968
428708,497

428708,96
428709,281
428710,578

428712,21
428713,599
428714,161
428715,173
428715,772
428716,727
428717,595
428718,064
428718,722
428719,322
428721,351
428721,706
428722,127
428722,905
428723,906
428725,427
428725,982
428726,414
428726,631
428727,329
428728,216
428729,307
428729,771
428730,227
428730,835
428731,734
428732,687
428734,013
428734,952
428735,997
428737,053
428738,751
428739,624
428740,903
428739,888
428739,027
428737,834

4382252,8
4382251,66
4382250,409
4382250,216
4382250,848
4382251,661
4382252,182
4382251,688
4382251,443
4382251,226
4382250,839
4382249,929
4382248,792
4382248,494
4382247,672
4382246,503
4382245,532
4382244,729
4382243,821
4382242,439
4382241,307
4382240,432
4382240,125
4382240,52
4382241,454
4382240,547
4382239,582
4382238,754
4382237,812
4382237,913
4382238,17
4382239,134
4382240,03
4382240,766
4382242,118
4382241,219
4382240,349
4382239,907
4382239,645
4382239,432
4382238,625
4382238,082
4382237,352
4382236,477
4382235,858
4382234,939
4382233,868
4382232,658
4382231,454
4382230,626
4382229,826
4382228,838
4382227,522
4382226,179
4382225,194
4382225,416
4382225,34
4382224,812
4382224,319
4382223,263
4382221,685

55,282
55,297
55,295
55,283
55,318
55,318
55,357
55,395
55,391
55,414
55,453
55,457
55,382
55,357
55,393
55,469
55,456
55,504
55,536
55,598
55,614
55,633

55,59
55,617
55,658
55,697
55,749
55,793
55,861
56,011
56,091

56,13
56,176
56,122
56,266
56,172
56,116
56,145
56,373
56,463
56,467
56,468
56,497
56,599
56,653
56,566
56,529
56,405
56,256
56,256
56,473
56,584
56,744
56,939
57,042
57,295
57,549
57,668
57,642
57,627
57,588
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13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
10
12
12
12
12
12
12
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
10
11
11
11
11
11
10
10
11
12
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,011
0,01
0,01
0,01

0,011
0,01
0,01

0,011

0,012

0,012
0,01
0,01

0,014

0,013

0,013

0,013

0,013

0,013

0,013

0,013

0,013

0,013

0,012

0,012

0,012

0,013

0,012

0,012

0,013

0,012

0,012

0,011

0,011

0,013

0,011

0,013

0,012

0,012

0,012

0,011

0,011

0,013

0,013

0,013

0,012

0,012

0,014

0,012

0,014

0,012

0,012

Olgmelerine
0,015 1,621 CMR+
0,015 1,621 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,017 1,793 CMR+
0,016 1,793 CMR+
0,017 1,793 CMR+
0,017 1,793 CMR+
0,018 2,306 CMR+
0,016 1,938 CMR+
0,016 1,751 CMR+
0,016 1,941 CMR+
0,017 1,942 CMR+
0,017 1,753 CMR+
0,016 1,753 CMR+
0,016 1,754 CMR+
0,025 2,006 CMR+
0,024 2,008 CMR+
0,024 2,01 CMR+
0,023 2,01 CMR+
0,023 2,011 CMR+
0,024 2,012 CMR+
0,024 2,013 CMR+
0,024 2,015 CMR+
0,023 2,016 CMR+
0,023 2,017 CMR+
0,023 2,018 CMR+
0,022 2,02 CMR+
0,022 2,022 CMR+
0,022 2,022 CMR+
0,021 2,024 CMR+
0,021 2,025 CMR+
0,021 2,027 CMR+
0,021 2,028 CMR+
0,021 2,345 CMR+
0,02 2,03 CMR+
0,02 2,03 CMR+
0,021 2,031 CMR+
0,02 2,032 CMR+
0,021 2,035 CMR+
0,021 2,344 CMR+
0,021 2,343 CMR+
0,021 1,98 CMR+
0,02 1,68 CMR+
0,02 1,682 CMR+
0,021 1,982 CMR+
0,021 1,983 CMR+
0,021 1,984 CMR+
0,021 1,984 CMR+
0,021 1,985 CMR+
0,022 1,985 CMR+
0,021 1,986 CMR+
0,022 1,986 CMR+
0,021 1,987 CMR+
0,021 1,987 CMR+
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RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK
RTK

FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED
FIXED

MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS
MEAS

iliskin bilgiler (devami).

1,8 39°34'16.47379"
1,8 39°34'16.43703"
1,8 39°34'16.39675"
1,8 39°34'16.39070"
1,8 39°34'16.41129"
1,8 39°34'16.43782"
1,8 39°34'16.45500"
1,8 39°34'16.43923"
1,8 39°34'16.43152"
1,8 39°34'16.42468"
1,8 39°34'16.41237"
1,8 39°34'16.38282"
1,8 39°34'16.34577"
1,8 39°34'16.33587"
1,8 39°34'16.30912"
1,8 39°34'16.27125"
1,8 39°34'16.24000"
1,8 39°34'16.21419"
1,8 39°34'16.18492"
1,8 39°34'16.14018"
1,8 39°34'16.10364"
1,8 39°34'16.07541"
1,8 39°34'16.06555"
1,8 39°34'16.07872"
1,8 39°34'16.10950"
1,8 39°34'16.08052"
1,8 39°34'16.04938"
1,8 39°34'16.02285"
1,8 39°34'15.99250"
1,8 39°34'15.99607"
1,8 39°34'16.00464"
1,8 39°34'16.03603"
1,8 39°34'16.06530"
1,8 39°34'16.08934"
1,8 39°34'16.13377"
1,8 39°34'16.10472"
1,8 39°34'16.07664"
1,8 39°34'16.06256"
1,8 39°34'16.05435"
1,8 39°34'16.04791"
1,8 39°34'16.02192"
1,8 39°34'16.00442"
1,8 39°34'15.98084"
1,8 39°34'15.95265"
1,8 39°34'15.93285"
1,8 39°34'15.90340"
1,8 39°34'15.86881"
1,8 39°34'15.82971"
1,8 39°34'15.79087"
1,8 39°34'15.76430"
1,8 39°34'15.73863"
1,8 39°34'15.70699"
1,8 39°34'15.66462"
1,8 39°34'15.62138"
1,8 39°34'15.58977"
1,8 39°34'15.59748"
1,8 39°34'15.59528"
1,8 39°34'15.57854"
1,8 39°34'15.56223"
1,8 39°34'15.52774"
1,8 39°34'15.47623"

26°10'12.79203"
26°10'12.82454"
26°10'12.86097"
26°10'12.89276"
26°10'12.90727"
26°10'12.92959"
26°10'12.96699"
26°10'13.00422"
26°10'13.03809"
26°10'13.06563"
26°10'13.09832"
26°10'13.09123"
26°10'13.06614"
26°10'13.02985"
26°10'13.01840"
26°10'13.02240"
26°10'13.05634"
26°10'13.08928"
26°10'13.11139"
26°10'13.12021"
26°10'13.14282"
26°10'13.16254"
26°10'13.17612"
26°10'13.23030"
26°10'13.29830"
26°10'13.35684"
26°10'13.38074"
26°10'13.42347"
26°10'13.44892"
26°10'13.48883"
26°10'13.52514"
26°10'13.54443"
26°10'13.57165"
26°10'13.59649"
26°10'13.68098"
26°10'13.69617"
26°10'13.71417"
26°10'13.74693"
26°10'13.78894"
26°10'13.85277"
26°10'13.87632"
26°10'13.89464"
26°10'13.90400"
26°10'13.93359"
26°10'13.97100"
26°10'14.01704"
26°10'14.03683"
26°10'14.05646"
26°10'14.08242"
26°10'14.12040"
26°10'14.16061"
26°10'14.21655"
26°10'14.25640"
26°10'14.30068"
26°10'14.34529"
26°10'14.41635"
26°10'14.4529%"
26°10'14.50675"
26°10'14.46441"
26°10'14.42874"
26°10'14.37938"



Tablo 20. Termal alan Ust sinirinin RTK-GPS 6élgmelerine iligkin bilgiler.

Point Easting Northing El.Hgt. Ep. Hz SAT. hRms vRms Pdop Network Method Status Measure Ant.Ht Latitude (N) Longitude Code
us1 428755,434  4382244,237 67,751 1 1 10 0,019 0,025 2,153 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.21264" 26°10'15.10798"
us2 428754,494  4382244,718 67,609 1 1 9 0,017 0,024 2,154 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.22798" 26°10'15.06838"
us3 428753,563  4382245,531 67,466 1 1 11 0,017 0,024 1,763 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.25404" 26°10'15.02907"
us4 428752,46  4382246,755 67,387 1 1 11 0,019 0,024 1,767 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.29339" 26°10'14.98242"
uss 428751,858  4382247,484 67,394 1 1 10 0,017 0,023 2,231 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.31686" 26°10'14.95689"
use 428751,383  4382248,539 67,425 1 1 8 0,017 0,024 2,462 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.35092" 26°10'14.93659"
us7 428750,54  4382249,16 67,057 1 1 10 0,019 0,025 2,234 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.37079" 26°10'14.90106"
uss 428749,057  4382249,522 66,518 1 1 9 0,019 0,025 2,236 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.38210" 26°10'14.83878"
us9 428747,635  4382250,193 66,218 1 1 10 0,016 0,024 2,169 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.40344" 26°10'14.77894"
us10 428746,155  4382250,122 65,836 1 1 10 0,016 0,024 2,171 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.40067" 26°10'14.71699"
usi1 428745,552  4382251,141 65,763 1 1 10 0,016 0,024 2,172 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.43354" 26°10'14.69132"
us12 428744,552  4382252,291 65,4 1 1 10 0,014 0,02 2,039 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.47051" 26°10'14.64898"
us13 428743,498  4382253,171 64,986 1 1 9 0,015 0,02 2,3 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.49874"  26°10'14.60449"
us14 428742,38  4382254,033 64,622 1 1 9 0,016 0,021 2,342 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.52635" 26°10'14.55733"
Us15 428741,394 4382254,9 64,402 1 1 9 0,015 0,02 2,302 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.55418" 26°10'14.51568"
usie 428740,282  4382255,763 64,252 1 1 8 0,018 0,022 2,479 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.58182" 26°10'14.46877"
us17 428739,104  4382256,18 64,083 1 1 9 0,017 0,022 2,248 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.59500" 26°10'14.41923"
us18 428738,125 4382256,588 63,836 1 1 9 0,016 0,021 2,02 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.60792" 26°10'14.37808"
us19 428737,097  4382257,559 63,6 1 1 11 0,014 0,02 1,938 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.63910" 26°10'14.33463"
us20 428736,119  4382258,533 63,652 1 1 11 0,015 0,021 1,939 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.67038" 26°10'14.29330"
us21 428735,181  4382259,201 63,463 1 1 12 0,011 0,02 1,847 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.69177" 26°10'14.25374"
us22 428733,979  4382259,949 63,428 1 1 11 0,012 0,02 1,943 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.71564" 26°10'14.20309"
us23 428732,57 4382260,811 63,616 1 1 12 0,012 0,02 1,823 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.74318"  26°10'14.14372"
us24 428731,437 4382261,408 63,246 1 1 12 0,011 0,02 1,824 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.76218" 26°10'14.09606"
Us25 428730,265 4382261,908 62,84 1 1 10 0,014 0,021 2,188 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.77806" 26°10'14.04674"
us26 428728,929 4382262,199 62,449 1 1 10 0,013 0,02 2,426 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.78710"  26°10'13.99065"
us27 428727,238  4382262,413 62,084 1 1 10 0,014 0,022 2,431 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.79350" 26°10'13.91973"
us28 428726,236  4382261,986 61,905 1 1 11 0,013 0,022 2,435 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.77939" 26°10'13.87794"
us29 428724,838 4382262,474 61,873 1 1 12 0,012 0,02 1,827 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.79476" 26°10'13.81918"
us30 428723,765 4382263,267 61,514 1 1 12 0,012 0,02 1,828 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.82018" 26°10'13.77393"
us31 428722,887 4382264,08 61,157 1 1 12 0,011 0,019 1,828 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.84628" 26°10'13.73685"
us32 428721,64 4382265,127 61,235 1 1 12 0,012 0,02 1,829 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.87983" 26°10'13.68418"
us33 428720,478  4382265,446 61,191 1 1 12 0,012 0,02 1,829 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.88984" 26°10'13.63540"
us34 428719,099  4382265,939 61,078 1 1 12 0,012 0,02 1,83 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.90539" 26°10'13.57741"
Us35 428717,684 4382266,108 60,978 1 1 12 0,012 002 1,831 CMR+  RTK FIXED  MEAS 1,8 39°34'16.91047" 26°10'13.51808"
us36 428716,224  4382266,584 60,926 1 1 12 0,012 0,02 1,881 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.92544" 26°10'13.45674"
us37 428714,958 4382266,743 60,745 1 1 12 0,012 0,02 1,832 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.93023" 26°10'13.40364"
us38 428713,732  4382267,181 60,476 1 1 12 0,014 0,021 1,833 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.94406" 26°10'13.35212"
US39 428712,636 4382267,726 60,117 1 1 12 0,011 0,019 1,833 CMR+  RTK FIXED  MEAS 1,8 39°34'16.96141"  26°10'13.30600"
us40 428711,434  4382268,518 59,768 1 1 12 0,011 0,019 1,834 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'16.98672" 26°10'13.25532"
us41 428710,266  4382269,13 59,458 1 1 11 0,012 0,02 1,964 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.00623" 26°10'13.20618"
us42 428709,029 4382269,273 59,322 1 1 11 0,012 0,02 1,964 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.01048" 26°10'13.15426"
us43 428707,602  4382269,756 59,23 1 1 10 0,013 0,021 2,015 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.02570" 26°10'13.09432"
usa4 428706,359 4382269,826 59,177 1 1 11 0,012 0,02 1,966 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.02761" 26°10'13.04220"
us4s5 428705,256  4382270,064 59,071 1 1 11 0,013 0,02 1,967 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.03499"  26°10'12.99590"
us4e 428704,063 4382270,39 58,899 1 1 11 0,012 0,02 1,968 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.04522" 26°10'12.94582"
us47 428703,064  4382270,365 58,935 1 1 12 0,012 0,02 1,837 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.04410" 26°10'12.90396"
us4a8 428702,07 4382270,42 58,734 1 1 12 0,011 0,02 1,838 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.04558" 26°10'12.86230"
us49 428700,94 4382270,4 58,641 1 1 12 0,011 0,019 2,084 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.04460" 26°10'12.81496"
Uss50 428699,746  4382270,437 58,611 1 1 12 0,011 0,019 2,084 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.04543" 26°10'12.76496"
us51 428698,784 4382271,124 58,499 1 1 12 0,012 0,02 1,839 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.06743" 26°10'12.72439"
us52 428698,241 4382272,277 58,325 1 1 11 0,013 0,02 1,839 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.10465" 26°10'12.70120"
Us53 428697,274 4382273,29 58,125 1 1 11 0,013 0,021 1,976 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.13720" 26°10'12.66027"
uss54 428696,218 4382273,731 58,11 1 1 11 0,012 0,02 1,977 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.15120" 26°10'12.61588"
US55 428695,188  4382274,341 58 1 1 11 0,012 0,02 1,978 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.17064" 26°10'12.57247"
Uss56 428694,171  4382274,496 57,915 1 1 10 0,015 0,021 2,068 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.17539" 26°10'12.52984"
Uss7 428693,158 4382274,303 57,847 1 1 11 0,013 0,02 1,981 CMR+  RTK FIXED  MEAS 1,8 39°34'17.16880" 26°10'12.48747"
uss8 428691,944  4382274,435 57,698 1 1 11 0,014 0,021 1,981 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.17273" 26°10'12.43653"
Uss9 428690,846  4382275,127 57,564 1 1 11 0,014 0,021 1,983 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.19483" 26°10'12.39027"
Use0 428689,758 4382275,739 57,487 1 1 11 0,014 0,021 1,984 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.21434"  26°10'12.34448"
use1 428688,821 4382276,57 57,361 1 1 11 0,013 0,021 1,985 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.24102" 26°10'12.30488"
use2 428687,892 4382277,29 57,288 1 1 11 0,013 0,02 1,986 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.26410" 26°10'12.26571"
use3 428687,004 4382278,064 57,178 1 1 11 0,014 0,021 1,986 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.28894" 26°10'12.23198"
use4 428685,769  4382278,188 56,958 1 1 11 0,013 0,021 1,987 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.29257" 26°10'12.17643"
Use5 428684,594  4382278,246 56,699 1 1 11 0,013 0,02 1,989 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.29408" 26°10'12.12718"
Us66 428683,692  4382277,784 56,356 1 1 10 0,013 0,021 2,053 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.27886" 26°10'12.08956"
use7 428683,103  4382276,748 56,252 1 1 11 0,013 0,021 1,991 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.24509" 26°10'12.06530"
uses8 428681,597 4382276,217 56,205 1 1 11 0,013 0,021 2,057 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.22741" 26°10'12.00241"
use9 428680,2 4382276,172 56,14 1 1 11 0,013 0,021 1,993 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.22554" 26°10'11.94391"
us70 428678,988 4382276,295 56,048 1 1 11 0,013 0,021 1,994 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.22918" 26°10'11.89308"
us71 428677,738  4382276,187 55,995 1 1 11 0,014 0,021 1,995 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.22529" 26°10'11.84077"
us72 428676,446  4382276,574 55,91 1 1 11 0,012 0,021 1,996 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.23746" 26°10'11.78648"
us73 428675,424  4382276,645 55,712 1 1 11 0,014 0,021 1,997 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.23944" 26°10'11.74364"
us74 428674,289 4382276,611 55,664 1 1 11 0,014 0,021 1,997 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.23800" 26°10'11.69608"
Us75 428673,093 4382276,348 55,61 1 1 12 0,011 0,019 1,849 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.22910" 26°10'11.64612"
us76 428671,943 4382276,03 55,531 1 1 12 0,011 0,019 1,85 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.21845"  26°10'11.59806"
us77 428670,606  4382275,828 55,54 1 1 12 0,011 0,019 1,937 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.21150" 26°10'11.54211"
us78 428669,242 4382276,23 55,528 1 1 12 0,012 0,02 1,85 CMR+ RTK FIXED MEAS 1,8 39°34'17.22414" 26°10'11.48480"
Us79 428668,261  4382276,449 55,53 1 1 12 0,011 0,019 1,851 CMR+  RTK FIXED  MEAS 1,8 39°34'17.23094" 26°10'11.44365"

RTK-GPS teknigine dayal olarak gerceklestirilen dlgmelerde buraya kadar TUZ1 noktasi
sabit olarak kullaniimigtir. Yapilan dlgimlerin dogrulugunun sabit noktanin yerinin segimine

goére nasil degistiginin arastirlmasi amaciyla TUZ2 noktasi sabit olarak alinarak ayni RTK-
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GPS olcimleri yeniden yapilmistir. Bu kapsamda hem 6zel hedef noktalari hem de termal
sinirlardaki iz noktalari TUZ2 sabit istasyonundan gelen dizeltmelerle tekrar dlglilmis ve
detay noktalarinin konum bilgileri elde edilmistir. Detay noktalari i¢in elde edilen koordinat
degerlerin arasindaki farklara gére grafikler hazirlanmistir. Termal hedeflerde yapilan RTK-
GPS odlcmeleri sonuglari Sekil 33’de verilmektedir. Buna gore yukseklik bileseninde
GPS/GNSS’in dogasindan kaynaklanan bir dogruluk kaybi s6z konusudur. Koordinat
farklarinin ayri ayri her bilesen icin ortalama degerleri ve standart sapmalari hesaplanmistir.
Ortalama degerler Y, X ve h koordinat bilesenleri i¢in sirasiyla 7 mm, 9 mm ve 13 mm’dir.
Standart sapmalar ise yine sirasiyla 9 mm, 8 mm ve 11 mm elde edilmistir. Bu farklar kabul
edilebilir dizeyde olup, nedeni ise RTK-GPS ydntemindeki rasgele dl¢t hatalaridir. Benzer
karsilastirma 131 alt sinir ve 79 Ust sinir noktasi icin gergeklestiriimistir. Sonuclar Sekil 34 ve

Sekil 35’da gorulmektedir.

TUZ1(RTK/GNSS) - TUZ2(RTK/GNSS)
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12 ADET OZEL TERMAL HEDEF NOKTASI

Sekil 33. TUZ1 ile TUZ2 sabit noktalarindan elde edilen koordinat farklari (Termal hedefler).
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TUZ1(RTK/GNSS) - TUZ2(RTK/GNSS)

0.05 ; ; ; ! ! !
> -
< : : : :
005 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120
0.05 : : : : : :
E
E . .
005 i i i . ; i
0 20 40 B0 80 100 120
0.5 , ! t , , !
€ BT SRS SRR
‘51 * %‘* : : : * *
005 1 i i ] 1 1
0 20 40 60 80 100 120

131 ADET TERMAL ALAN ALT SINIR NOKTALARI

Sekil 34. TUZ1 ile TUZ2 sabit noktalarindan elde edilen koordinat farklari (Alt sinir).

TUZ1{RTK/GNSS) - TUZ2(RTK/GNSS)
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79 ADET TERMAL ALAN UST SINIR NOKTALARI

Sekil 35. TUZ1 ile TUZ2 sabit noktalarindan elde edilen koordinat farklari (Ust sinir).
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07.07.2014 tarihinde gerceklesen jeodezik calismalarda tesis edilen TUZ1 ve TUZ2
noktalarinin statik yontemle bulunan yiksek dogruluklu konum bilgileri sonraki arazi
calismalarinda da referans olarak kullaniimistir. Diger bir ifadeyle;

o 15 Eylul 2014 tarihinde,
e 11 Kasim 2014 tarihinde,
e 30 Ocak 2015 tarihinde,
e 13 Mart 2015 tarihinde,
e 06 Mayis 2014 tarihinde

yapilan arazi calismalarinda 6zel termal hedeflerinin konumlandiriimasi TUZ1 ve TUZ2
noktalarina dayanan RTK-GPS olgtimleri ile gergeklestiriimistir. Bunlarin kullanildigi Gg¢
boyutlu model Uretimine iliskin calismalar ve sonuglar ilerideki bdélimlerde detayli olarak

verilmistir.

4.5 Dijital Goriintlilerle Fotogrametrik Dengeleme

Proje kapsaminda 6 dénem boyunca kalibrasyon raporlari verilen 3 kamera ile birgok 3
boyutlu model dretilmistir. Dijital modeller igin termal modellere bir karsilastirma verisi elde
etmek amaciyla olusturulmustur. Arazide yer kontrol noktalari olarak proje icin 6zel olarak
hazirlanan aliiminyum 30cm gapinda diskler kullaniimigtir. iHA fotogrametrik dlgmelerinde ve
yersel dlgcmelerinde kullandigimiz klasik yer kontrol noktalarinin yerine aliminyum disklerin
kullaniimasinin nedeni termal goéruntilerde aliminyum malzemenin sicaklik yansitma
degerinin ¢ok az olmasidir. Bu diskler uygun buyuUklikleriyle gérece duslk ¢6zUnUrlUkIG
termal goruntilerde kontrol noktalarinin 6lgmesine imkan tanimaktadir. Sekil 36'da yer

kontrol noktasinin 50 m uzakliktan blyGtiimus élgekte goruntileri verilmigtir.

Sekil 36. Bir yer kontrol noktasi: a- Optris Pl 450 termal goérintisti b- Canon EOS M

gorintisu c- Canon 650D goéruntisi

Uretilen bazi fotogrametrik modellerin 6zellikleri agagidaki Tablo 21 de agiklanmistir.
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Tablo 21. Fotogrametrik projelerin buyukltklerine ve dengeleme sonugclarina ait degerler

Gorunti | Gorunti | Alim tarihi | Kamera Demet dengelemesi sonug¢ raporlari
toplama | sayisi adi Bir Toplam Toplam Resim Odak uzakhigi
goruntudeki | otomatik otomatik olgcmelerine optimizasyonu
ortalama belirlenen olarak getirilen ortalama | (%) (ilk deger ile
eslenmis karakteristik | eslenen duzeltme miktar | son deger farki)
nokta sayisi | nokta sayisi | nokta sayisi | (piksel)
Yersel 223 07.07.14 650D 29416 6414557 1524258 0,242 3,18
IHA 43 07.07.14 EOS M 8561 813417 197689 0,865 3,66
Yersel 198 15.09.14 650D 27888 5414375 1265030 0,277 3,45
IHA 50 15.09.14 EOS M 8744 1050982 230664 1,394** 4,23**
Yersel 189 11.11.14 650D 25610 5102680 1197427 0,325 2,92
IHA 39 11.11.14 EOS M 6504 779132 176970 0,937 3,71
Yersel 210 30.01.15 650D 28031 5998714 1438699 0,193* 3,07
IHA 49 30.01.15 EOS M 8125 905552 225114 1,290 3,67
Yersel 177 13.03.15 650D 23918 5069383 1005441 0,406 2,53
IHA 37 13.03.15 EOS M 6447 760854 163735 0,736 3,03
Yersel 225 06.05.15 650D 30561 6369045 1481409 0,308 1,48*
IHA 44 06.05.15 EOS M 7608 847342 211803 0,956 4,08

*En disik deger **En ylksek deger




4.6 Dijital goruntiiler ile ti¢ boyutlu model

Tam projeler genelinde ortalama resim dlgme hatasi minimum 0,138 piksel ile maksimum
7,684 piksel arasinda degismektedir. Uretilen modeller yersel fotogrametride ylksek ortii
oranlarina sahip konvergent cekilen resimlerden ve iHA resimleri ise dik ve yar dik olarak
cekilen resimlerden elde edilmistir. Sekil 37 de yersel fotogrametri calismasindan bir érnek
gorilmektedir.

Sekil 37. Yersel bir fotogrametrik projede izdisim merkezleri ve 1sin demetlerinden bir
gorinum

Tam fotogrametrik modeller igin nokta bulutlari, giydiriimis 3 boyutlu modeller ve ortofotolar
uretilmistir. Asagida sekil 38'de IHA gériintiilerinden elde edilmis termal géliin ortofotosu

gorilmektedir.

Sekil 38. IHA ile elde edilen ortofoto
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Sekil 39'da, 9 003 659 adet 3 boyutlu noktadan olusan (metrekareye 23,24 nokta ortalamasi

ile) termal bolgeye ait bir nokta bulutu gértlmektedir.

Sekil 39. Termal boélgeye ait bir nokta bulutu

4.7 Termal gorintiiler ile fotogrametrik dengeleme

Termal kameralarla yapilan fotogrametrik ¢alismalarda gerek dis ybneltme igin otomatik
nokta esleme yogunlugu gerekse Uretilen ¢ boyutlu modelleri olusturan nokta bulutundaki
nokta yodunlugu, dijital kamera modellerinin goérintulerinden Uretilene gbére daha az
yogdunluklu elde edilmektedir. Gorlntl ¢ergeve basina ortalama 200-300 eslenmis nokta elde
edilmektedir. Bu sayi géruntideki nesnelerin sicaklik farklarindaki detay zenginlik durumuna
gore, diger gorintilerle 6rtl oranlarina goére fazla veya az olabilmektedir. Sekil 40 da 252

adet otomatik eslenmis nokta igeren termal gorinti gdsterilmigtir.

Tablo 22 de ise termal gérintiler kullanilarak elde edilen demet dengelemesi sonuglarina ait

degerler gorulmektedir.

Sekil 40. Termal géruntude yer alan diger resimlerde en az bir eslemesi yapilan noktalar
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Tablo 22. Fotogrametrik projelerin blyukltklerine ve dengeleme sonugclarina ait degerler

Goruntu | Goriinta | Alim tarihi | Kamera Demet dengelemesi sonug raporlari
toplama | sayisi adi Bir Toplam Toplam Resim Odak uzakhg
goruntudeki | otomatik otomatik olgmelerine optimizasyonu
ortalama belirlenen olarak getirilen ortalama | (%) (ilk deger ile
eslenmis karakteristik | eslenen diizeltme miktar1 | son deger farki)
nokta sayisi | nokta sayisi | nokta sayisi | (piksel)
IHA 25 07.07.14 Optris 313 6921 1879 0,167731 5,601
IHA 22 15.09.14 Optris 276 6557 1636 0,231499 2,964*
IHA 28 11.11.14 Optris 271 7109 2033 0,185900 7,456
IHA 20 30.01.15 Optris 249 6388 1690 0,309756 5,471
IHA 18 13.03.15 Optris 214 5913 1432 0,159047* 4,669
IHA 33 06.05.15 Optris 322 7274 2064 0,369449* 4,103

*En disik deger **En yiksek deger
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4.8 Termal gorintiiler ile Gi¢ boyutlu model

Termal gorintilerden olusturulan 3 boyutlu nokta bulutlan sayilar dijital gértintilere oldukca
disuktar. Sekil 41 de gdl bdlgesine ait sicakliga dayali nokta bulutu ve resimlerin konumlari
gorilmektedir. Nokta bulutundaki bir noktanin, goérintilerdeki izdisimini olusturan isin

demeti de gosterilmistir.

Sekil 41. IHA destekli termal gérintiilerle elde edilen 3 boyutlu nokta bulutu

Asagida IHA termal kaynada ve gevresindeki gole ait retilen ortofoto gériilmektedir (Sekil
42). Bu ortfotodaki harita sicaklida bagli degismektedir. Sicaklik koyu renklerden acik sariya

dogru O’dan +45 °C’a kadar uzanmaktadir.

Sekil 42. IHA ile olusturulan termal su kaynagi ve gdle ait ortofoto
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4.9 Jeodezik ve fotogrametrik 6lgmelerin karsilastiriimasi

Dijital ve termal kamera goruntilerinin fotogrametrik olarak degerlendirmeleri GPS sonuglari
ile karsilastirilmistir. 6 periyot icin elde edilen sonuglar benzerlikler géstermektedir. Bu
kapsamda 06 Mayis 2015 tarihinde elde edilen gérintilerden elde edilen dijital fotogrametrik
koordinatlar ile GPS noktalari arasindaki farklar Tablo 23'da, termal fotogrametrik

koordinatlar ile GPS noktalari arasindaki farklar ise tablo 24’de agiklanmistir.

Tablo 23. IHA (zerindeki EOS M kamera ile alinan goériintiillerin sonucu elde edilen
koordinatlar ile GPS/GNSS koordinatlarini karsilastiriimasi (6 Mayis 2015).

NN Jeodezik Koordinatlar Fotogrametrik Koordinatlar Koordinat Farklari

Y (m) X (m) Z (m) Y (m) X (m) Z (m) AY (m) AX (m) AZ (m)
1 428720,719 | 4380449,206 | 53,188 | 428720.625 | 4380449.188 | 53.128 | 0.094 0.018 0.060
2 | 428678,985 | 4380461,212 | 52,635 | 428678.955 | 4380461.243 | 52.626 | 0.030 -0.031 0.009
3 | 428750,849 | 4380444,590 | 56,606 | 428750.886 | 4380444.603 | 56.433 | -0.037 -0.013 0.173
4 | 428768,228 | 4380443,477 | 59,830 | 428768.146 | 4380443.417 | 59.891 | 0.082 0.060 -0.061
5 | 428776,041 | 4380452,483 | 60,117 | 428775.961 | 4380452.378 | 60.191 | 0.080 0.105 -0.074
6 | 428776,007 | 4380459,169 | 58,290 | 428775.995 | 4380459.189 | 58.465 | 0.012 -0.020 -0.175
7 | 428775732 | 4380463,764 | 57,892 | 428775.675 | 4380463.731 | 57.801 | 0.057 0.033 0.091
8 | 428768,795 | 4380479,202 | 56,841 | 428768.754 | 4380479.226 | 56.754 | 0.041 -0.024 0.087
O | 428763,686 | 4380488,633 | 56,929 | 428763.785 | 4380488.610 | 56.937 | -0.099 0.023 -0.008
10 | 428754,078 | 4380496,150 | 56,767 | 428754.002 | 4380496.106 | 56.677 | 0.076 0.044 0.090
11 | 428758,935 | 4380505,677 | 60,570 | 428759.001 | 4380505.739 | 60.552 | -0.066 -0.062 0.018
12 | 428752,949 | 4380509,406 | 59,595 | 428753.009 | 4380509.379 | 59.566 | -0.060 0.027 0.029

Tablo 24. IHA Uzerindeki Optris termal kamera ile alinan goérintilerin sonucu elde edilen
koordinatlar ile GPS/GNSS koordinatlarini karsilastiriimasi (6 Mayis 2015).

NN Jeodezik Koordinatlar Fotogrametrik Koordinatlar Koordinat Farklari

Y (m) X (m) Z (m) Y (m) X (m) Z (m) AY (m) AX (m) AZ (m)
1 428720.719 | 4380449.206 | 53.188 | 428720.601 | 4380449.398 | 53.066 0.118 -0.192 0.122
2 | 428678.985 | 4380461.212 | 52.635 | 428678.790 | 4380461.111 | 52.722 0.195 0.101 -0.087
3 | 428750.849 | 4380444.590 | 56.606 | 428751.027 | 4380444.724 | 57.068 | -0.178 -0.134 -0.462
4 | 428768.228 | 4380443.477 | 59.830 | 428768.115 | 4380443.513 | 59.741 0.113 -0.036 0.089
5 | 428776.041 | 4380452.483 | 60.117 | 428775.753 | 4380452.421 | 59.856 0.288 0.062 0.261
6 | 428776.007 | 4380459.169 | 58.290 | 428776.142 | 4380459.030 | 58.506 | -0.135 0.139 -0.216
7 | 428775.732 | 4380463.764 | 57.892 | 428775972 | 4380463.812 | 57.457 | -0.240 -0.048 0.435
8 | 428768.795 | 4380479.202 | 56.841 | 428768.907 | 4380478.899 | 57.045 | -0.112 0.303 -0.204
O | 428763.686 | 4380488.633 | 56.929 | 428763.709 | 4380488.371 | 56.674 | -0.023 0.262 0.255
10 | 428754.078 | 4380496.150 | 56.767 | 428753.935 | 4380496.386 | 57.039 0.143 -0.236 -0.272
11 | 428758.935 | 4380505.677 | 60.570 | 428758.810 | 4380505.665 | 60.794 0.125 0.012 -0.224
12 | 428752.949 | 4380509.406 | 59.595 | 428753.154 | 4380509.644 | 59.380 | -0.205 -0.238 0.215
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5. GALISMA ALANI JEOLOJISI

Calisma alani Biga Yarimadasr’nin guneybatisinda yer alan Ayvacik ilgesinin batisindaki
Tuzla kdylne yakin Tuzla jeotermal alanini kapsar. Tuzla aktif bir jeotermal bdlgedir ve
Turkiye’'nin 6nemli jeotermal sahalarindan biri olmasi nedeniyle jeotermal sistemin genel
karakteristikleri ve ¢esitli jeolojik arastirmalarla daha énceki birgok arastirmaci tarafindan
(Samilgil, 1966, 1983; Ongur, 1973; Gevrek ve Sener, 1985; Gevrek vd., 1986;
Karamanderesi, 1986, 1994; Baba vd., 2005, 2008, 2009) ¢calismanin ana konusu olmustur.
Bdlgedeki jeolojik birimler metamorfik, magmatik ve sedimanter kayalarin varligi ile temsil
edilirler (Sekil 43). Calisma alaninin temelini, gnays, kalksist ve kuvarsgistlerden olugan
Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar olusturmaktadir. Bunlarin zerinde uyumsuz olarak
mermer, dolomitik ve rekristalize kiregtaslari gézlenir. Bdlgede bu birimleri kesen Oligosen-
Alt Miyosen yasli granodiyoritik bir platon yer alir. Bu pluton, Goézler vd., (1983) ve Ercan ve
Tarkecan, (1984) tarafindan Kestanbol (Tuzla) plutonu olarak adlandiriimigtir. Genelde
granodiyorit tlirde olan pliton yer yer monzonit ve kuvars monzonit bilesimler sunar (Burkat,
1966; Karacik, 1995). Plitonda K/Ar yontemi ile gergeklestirilen radyometrik yas tayininde
Fytikas vd., (1976), 28+0,88 tium kayac¢ yasi, Delaloye ve Bingdl (2000), hornblend
mineralinden 20.5+0,6 ve Birkle ve Satir (1995), Rb/Sr ydntemiyle biyotit mineralinden
21+1,6 milyon yillik (Ust Oligosen-Alt Miyosen) bir deger elde etmislerdir. Calisma alaninda
Kestanbol plutonu ile birlikte, volkanik kayaglar genis yer kaplarlar. Bolgede riyolitik tuf ve
aglomeralarla etkin olmaya baslayan volkanizma daha sonra trakitik-trakiandezitik lavlar ve
son olarak riyolitik tif ve ignimbritler ile devam etmistir. Volkanizma birka¢ evreli olarak tim
Miyosen zamani boyunca etkin olmustur. Miyosen volkanizmasinda ayrintili ¢alismalar
yapan Ongir (1973), volkanik etkinligin Ayvacik-Babakale ve Behram (Assos) volkanlari
olmak Uzere U¢ volkanik merkezde toplandigini belirtmistir. Ayvacik volkaninin, andezit, latit,
trakiandezit tirde lav breglerinden, Babakale volkaninin ¢ok sayida lav ve volkanik
breslerden, Behram (Assos) volkaninin ise patlama indisi en yuksek volkanik merkez olup, ilk
dénem etkinliklerini kuvarslatit, latit, dasit ve riyodasit tlirde lav plskirmeleri oldugunu, ikinci
etkinlik déneminde ise ¢ok sayida ignimbrit puskirmeleri meydana geldigini ve bu
plUskirmelerin ¢ok genis bir alana yayildigini belitmektedir. Volkaniklerde K/Ar yéntemi ile
radyometrik yas belirlemeleri yapan Borsi vd., (1972), 16,8, 17,1, 19,5 ve 21,5 milyon yillhk
(Alt-Orta Miyosen) degerler elde etmislerdir. Volkanizmanin en son drlni ignimbritler
tzerinde Ust Miyosen-Pliyosen yasli ¢ékeller yer alirlar. Kuvaterner yagsli aliivyon malzemeler

ise Tuzla ovasinda tum birimleri uyumsuzlukla orter.
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Sekil 43. Calisma alaninin jeoloji haritasi ve jeolojik en kesiti (Karamanderesi, 1986’dan

degistirilmistir)

Calisma alaninda Tuzla tepe glineyinde iki farkli yerde daha 6nce gercgeklestirilen sondaj

calismalari ile bolgedeki jeolojik birimlerin birbirleri ile olan kontak iligkileri ve yapisal
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durumlari ortaya konulmustur (Karamanderesi, 1986; Gevrek vd., 1986) (Sekil 43).
Granodiyoritik pluton, sahadaki jeotermal akigkanin isitici kayasi, lavlarin altere kesimleri
hazne kayayi, yaygin olarak gézlenen ignimbritik tifler ve Neojen cokelleri ise orti kayayi
olusturmaktadir (Gevrek vd., 1986). Calisma alaninin genel tektonik yapisi ¢ ana slregle
olugsmustur (Onglr, 1973). Volkanizma 6ncesinde temeli sinirlandiran ve volkanizma ile
birlikte olusumunu surdiiren BKB-DGD uzanimli kiriimalar (Ust Oligosen-Alt Miyosen), Assos
volkanindaki kaldera ¢okmesi (Alt Pliyosen) ve hemen bunu izleyen ve tum Bati Anadolu'yu
sekillendiren epirojenik hareketler icindeki Edremit korfezi kuzey kiyisi fay zonu (D-B)
olusumu, bu ana siregleri olusturur. Sahanin merkezinde yer alan Tuzla tepe ydresindeki
faylar ve faylarin yakinlarinda gdézlenen catlaklar, jeotermal akiskanin hareket yetenegini
artirmis ve hidrotermal alterasyona zemin hazirlamistir (Gevrek vd., 1986). Calisma alaninda
Miyosen yagl volkanik kayalar KB-GD gidisli bu faylardan etkilenmis ve sicak su
kaynaklarinin olusumunu saglayan faylarin ¢evresinde belirgin bir silisli, killi ve demirli

alterasyon olugmustur (Sekil 44).

Sekil 44. Tuzla tepe civarinda ignimbrit ve sedimanter kayalar Uzerinde g6zlenen silisli, Killi

ve demirli alterasyon

Calisma alaninda Tuzla tepe civarinda gézlenen konglomera, kumtasi ve ¢camur taslarindan
olusan Pliyosen sedimanlari ve bunlarla yer yer ardalanmali gbzlenen riyolitik tuf ve
ignimbritler, bolgedeki belirgin alterasyon izlerini ve fay etkilerini gostermeleri bakimindan

dijital ve termal gérintileme c¢alismalari i¢in arastirma alani olarak secilmigtir.

Sedimanter birimler ve bunlarla uyumlu ignimbritler tabakalanma gdsterirler ve tabaka
konumlari K56D/21KB olarak olcilmiistiir. Istifin alt seviyelerinde kirmizi-bordo renkli
konglomera kumtasi ardalanmasi gozlenir (Sekil 45). Konglomerayi olusturan cakillarin
tamami bolgedeki volkanik kaya parcalarindan olugsmaktadir. Cakillarin boylari 1-10 cm
arasinda degisiklik gdsterir. Istifin tist seviyelerine dogru cakil boylarinda belirgin bir diisis
(0-3 cm) gbze carpar. Ayrica konglomeralardaki dayanimin zayif olmasindan dolayi kayag
¢ok kolay parcalanip, ayrisabilmektedir. Bu seviyenin Gstlinde gri renkli camurtaslari ve sari-

beyaz renkli daha ufak c¢akillara sahip konglomera ardalanmasi yer alr (Sekil 46).
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ignimbritler ise sari-bej renkli, sedimanter birimlere nazaran oldukga dayanimli ve bdlgedeki
silisli hidrotermal alterasyondan olduk¢a etkilenmis volkanik kayaclar olarak yer alirlar.
Bolgede ileri derecede hidrotermal alterasyona ve jeotermal su c¢ikiglarina neden olan,
normal ve dogrultu atiml faylanmalar gerek sedimanter birimler tGizerinde gerekse ignimbritler
Uzerinde yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil 47). Faylardaki atim miktari 20-30 cm’den 3-4

metreye kadar dedisebilmektedir.

Sekil 45. Istifin alt seviyelerinde yer alan konglomera-kumtasi ardalanmasi
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Sekil 46. Calisma alanindaki sedimanter birimler ile ignimbrit kayalarinin olusturdugu istifin

genel gértinimu

Sekil 47. a) Sedimanter birimler iginde gézlenen faylanma; b) ignimbritler icinde gézlenen

faylanma

5.1 Kaya birimi petrografisi

Arazi ¢alismalari sonrasinda sedimanter birimlere ve ignimbritlere ait toplam 10 kaya 6érnegi
derlenmis ve ignimbrit kayalarindan ince kesitler yaptiriimigtir. Hazirlanan ince kesitler

polarizan mikroskoplarda incelenmis, mineralojik bilesimleri belirlenmis ve petrografik
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incelemeleri (doku, isimlendirme ve siniflandirma) ortaya konulmustur. Ayrica Orneklerin
alterasyon diizeyleri ve tiirleri de belirlenmistir. ince kesit calismalarinda belirlenen énemli
doku ve mineral resimleri mikroskoba bagli Olympus marka bir dijital fotograf makinesi ile

cekilmis daha sonra da 6lgeklendirilmistir.

Bolgedeki ignimbritler Gzerinde gergeklestirilen petrografik ¢alismalarda, kayaclarda kuvars
minerallerinin bollugu gbéze carpmaktadir. Baglica kuvars fenokristalleri ile beraber litik
parcalar (kaya kirintilari) ve volkanik cam kayaglarin ana bilesenini olustururlar (Sekil 48).
Volkanik camin goértldigd hamur malzemesi hyalopilitik dokuyu isaret eder. Kristalen
ignimbiritlerde kuvars mineralleri 6zsekilsiz mikro ve orta taneli kristaller seklinde kayanin

geneline dagiimis olarak gézlenirler.

Sekil 48. Kristalen ve litik ignimbritlerin incekesit gortntuleri (Cift Nikol, Q: Kuvars, L: Litik

malzeme- Kaya kirintisi, VC: Volkanik cam)

Litik ignimbritlerde ise mikro kuvars kristallerinin yani sira kaya kirintilari ve volkanik camin
varligi s6z konusudur. ince kesitlerde, izotrop olan volkanik cam tek nikolde renksiz, gift
nikoldeki siyah gortntisi ile hemen ayirtedilmektedir. Bu kayalarda volkanik cam oraninin
fazla olmasindan dolayr dayanimi daha zayif alterasyondan daha kolay
etkilenebilmektedirler. Kesitlerin genelinde de volkanik camin, bdlgedeki yogun hidrotermal

alterasyondan dolayi demiroksidasyonuna ugradiklari gérilmektedir (Sekil 49).

51



Sekil 49. Volkanik camda gdézlenen demirli alterasyon (Cift ve Tek nikol gorintl, Q: Kuvars,
VC: Volkanik cam)

5.2 Kaynak sularinin fiziksel 6zellikleri

Biga Yarimadasr’'ndaki sicak sular énceki galismalarda gergeklestirilen kimyasal ve izotopik
analizler sonucunda 4 ana su sinifina ayrilmiglardir. Bunlar sirasiyla; Silfat baskin sular, Klor
baskin sular, Bikarbonat baskin sular ve higbir anyonun baskin olmadigi gruplardir. Calisma
alaninda yer alan Tuzla jeotermal suyu Klor baskin (baslica NaCl) gruba girmektedir ve
Mutzenberg, 1997°den alinan kimyasal ve izotopik analiz dederleri Tablo 25’de verilmigtir.
Tuzla’da yapilan 1000 m derinligindeki sondajda Tuzla jeotermal suyundan elde edilen

sicaklik 174°C olup, Biga Yarimadasr’'ndaki en ylksek jeotermal su sicakligidir.

Calisma kapsaminda alanda belirlenen sicak su kaynaklarinda arazide yerinde o&lgtimler
yapilmistir. Su érneklemesi amacli arazi ¢galismalarinda sicak su kaynaklari basinda Eutech
CyberScan PCD 650 pHy/iletkenlik/iyon cihazi ile sularin sicaklik (T°C), pH, iletkenlik (EC
puS/cm) ve redoks (Eh) gibi fiziksel 6zellikleri dlgtlmastir. Su kaynaklar segilirken, sularin
fiziksel 6zelliklerini yansitabilecek 6érnek noktalari tercih edilmistir. Bu ylzden &érnekleme
yapilacak kaynaklarda herhangi bir karisim olmamasina dikkat edilmistir. Calisma
sahasindaki sicak su kaynaklari iki lokasyon Uzerinde gercgeklestiriimistir. Bu sicak su
kaynaklarindan ¢ farkh dénemde (Eylil 2014, Ocak ve Mayis 2015) arazi olgimleri
yapilmigtir. Arazide su kaynaklari basinda yapilan analiz sonuglari ve sularin fiziksel
Ozelliklerinden (sicaklik, elektrik iletkenligi, pH, redoks ve debi) drnek olarak U¢ tanesi

Tablo 26’ da verilmigtir.
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Tablo 25. Tuzla jeotermal suyunun kimyasal ve izotopik verileri (Mutzenberg, 1997)

Su Ornegi Tuzla
El tipi GPS alicisindan metre 35S 429456E 4380234N
bulunan UTM koordinatlari
Kot (z) m 28
Sicakilik °C 104,4(kaynak); 174(kuyu)
Elek. iletkenlik uS/cm 74800
pH - 6,2% 100°C
Alkalinite mmol/| 2,3
Asidite mmol/| 3,2
Na ppm 18200
K ppm 1986
Mg ppm 68
Ca ppm 2781
Cl ppm 35273
SOy ppm 240
HCO3 ppm 140
Br ppm 50
F ppm 2
I ppm 1,6
Fetop ppm 2,9
As ppm 0,05
B ppm 15,2
Li ppm 23,4
Al ppm 3,3
Mn ppm 5,4
SiO, ppm 158,6
5"® Osmow %0 -1,70
5% Hsmow %60 -22,6
°H TU <1,3

Calisma kapsaminda alanda belirlenen sicak su kaynaklarinda arazide yerinde o&lgtimler
yapilmigtir. Su érneklemesi amacli arazi ¢galismalarinda sicak su kaynaklari basinda Eutech
CyberScan PCD 650 pH/iletkenlik/iyon cihazi ile sularin sicakhk (T°C), pH, iletkenlik (EC
puS/cm) ve redoks (Eh) gibi fiziksel 6zellikleri dlgllmustir. Su kaynaklari segilirken, sularin
fiziksel Ozelliklerini yansitabilecek 6rnek noktalar tercih edilmigtir. Bu yuzden 6rnekleme
yapilacak kaynaklarda herhangi bir karisim olmamasina dikkat edilmigtir. Calisma
sahasindaki sicak su kaynaklar iki lokasyon Uzerinde gergeklestiriimistir. Bu sicak su
kaynaklarindan ¢ farkh dénemde (Eylil 2014, Ocak ve Mayis 2015) arazi olgimleri
yapilmigtir. Arazide su kaynaklari basinda yapilan analiz sonuglari ve sularin fiziksel
Ozelliklerinden (sicaklik, elektrik iletkenligi, pH, redoks ve debi) drnek olarak ¢ tanesi

Tablo 26’ da verilmigtir.
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Tablo 26. Caligma alanindaki iki farkl jeotermal su 6rneklerinin fiziksel parametreleri

Tarih 15.09.2014 30.01.2015 6.05.2015

Tuzla jeotermal alani su 2.

drnekleri 1. kaynak | 2. kaynak | 1. kaynak | 2. kaynak | 1. kaynak kaynak
pH 5,7 5,82 6,11 5,65 5,76 5,79
pS 86,42 84,58 83,99 82,14 91,12 82,33
°C 33,3 81,9 30,5 86,0 42,4 86,8

1. kaynak UTM: 0428769 D/4380630 K; 2. kaynak UTM: 0428814 D/4380624 K

6. REGRESYON ANALIZLERI

Olgllerin ya da ¢ok sayida bagimsiz degiskenin fonksiyonunu belirleme problemi ile sikga
karsilagilir. Bu bagdimlihgi tanimlayan ve bilinmeyen parametreleri, en kiguk kareler
yontemine gére dengeleme ile belirlenen fonksiyona regresyon analizi adi verilir.

Olgller, bir fiziksel olayi ya da bir nesneyi tanimlar. Nesnenin 6zel durumlarinda yapilmis (x;,
yi) ya da (x;, Vi, z) 6lgt degerleri (i = 1, 2,...., n; kesikli durum) nokta koordinatlari anlaminda
kabul edilirse, bu nokta kiimesine olabildigince iyi uyan y = f(x) dengeleyici egrisini ya da z =
f(x, y) dengeleyici ylzeyini belirleme édevi s6z konusu olur. Kimi durumlarda verilen y = ¢(x)
surekli fonksiyonuna belli bir aralikta olabildigince iyi uyan, verilenden daha sade ve amaca
uygun y = f(x) egrisinin (6rnegin, a ve b sinirlar arasinda kalan egri pargasi yerine bir
dogrunun) belirlenmesi istenebilir. Bu édevde, verilen fonksiyonun bigimi g6z énine alinarak
yazilan yeni fonksiyonda gegen bilinmeyen parametreler en kigluk kareler yontemine gore

dengeleme ile hesaplanmalidir.

6.1 Regresyon modelinin segimi

Ozellikle, ok degiskenli kesikli 6devlerde 6lgii dizisine uyan fonksiyonu saptamak zordur. iki
degiskenlilerde ise fonksiyon secgimi kolaydir. Olgller arasindaki matematiksel baginti
biliniyorsa ilgili fonksiyon dogrudan yazilir. Ornegin, n sayida noktasi verilen bir dogrunun
belirlenmesi ya da daire ve elips bigimindeki nesnelerin bi¢cim ve blyUkliklerinin saptanmasi
istenirse bunlara iliskin bilinen bagintilar kullanilir.

Olgli degerleri arasindaki matematiksel iligski bilinmiyorsa bu durumda verilerin gizgisel
gosterimi yol gosterici olabilir. (xi, yi) olci c¢ifti dizlem dik koordinat sisteminde bir nokta
belirtir. Olglilen tim noktalar koordinat sisteminde isaretlendikten sonra noktalar arasindan
Ozenle bir egri gecirilerek denklemi bilinen hangi standart egri tirinun secilmesi gerektigi
konusunda bir bilgi edinilebilir. Genellikle sonu¢ bdyle c¢ikmaz. Uygun baginti Usld,

trigonometrik vb. 6zellikte olabilir.
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Noktalar arasindan gegirilen egri dalgal bir yapida ise uygun baginti olarak trigonometrik
fonksiyonlar (6rnegdin, sin(jx) ya da cos(jx)) segilir. Cizilen yaklagik egri dogru ya da periyodik
degilse uygun fonksiyon olarak genellikle x’in kuvvetlerine gére n. dereceden bir polinom
ongoralir.

Kuskulu durumlarda birim agirlikli élginin so standart sapmasi segilen fonksiyon igin
uygunluk o6l¢itt olarak kullanilir. Uygun géziken degisik fonksiyonlarin her biri igin en kiguk
kareler yontemine gore dengeleme yapilir. En kiicuk sy degerli fonksiyon uygun dengeleyici
fonksiyon olarak segilir.

Nokta kimesi icin x degiskenli bir polinom uygun gorulmusse baslangicta polinomun
derecesi olabildigince kiigclik éngoérilir ve buna gore dengeleme yapilir. so sonsal standart
sapmasli buylk bir deger c¢cikmigsa polinoma bir terim daha eklenerek derecesi arttirilir.
Yeniden dengeleme yapilarak genisletilen polinomun bilinmeyen katsayilari ve s, standart
sapmasi hesaplanir. sq degeri 6ncekinden kligiikse polinomun derecesi yeniden arttirilir ve
dengeleme vyinelenir. s, degerinin yaklasik degismedigi ve derece artirildiginda blylimeye
basladidi durumda en kuguk dereceli polinom, nokta kimesine en iyi uyan dengeleyici
polinomdur (Wolf, 1975).

6.2 Matematiksel Regresyon Modeli

Ornek olarak Basit regresyon modelinin a ve b parametrelerini belirlemek igin genellikle bir
dogru denklemi,

Y=a+bX (6.1)
Ongoralir. Bu bagintida;

Matematiksel model olusturulacak olursa;

Y, +v; =a+bX; i=1,2,.... , n) (6.2)

dogrusal duzeltme denklemleri elde edilir. v= A x — | diizeltme denklemleri igin,

L ox, Y
1 X, Y,

A=|" T, x=m, 1= " | ve P=diag(Ps P, .... Py) (6.3)
_1 Xy ] LYy ]

elde edilerek matematiksel model en kiglk kareler yontemiyle (EKK) ¢ozulir. Ayrica hata

hesabi i¢in dolayh dlguler dengelemesinin bilinen ¢ézim esitlikleri uygulanir.
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Bu projede sirasiyla;

e 7 Temmuz 2014

e 15 Eylul 2014

e 11 Kasim 2014

e 30 Ocak 2015

e 13 Mart 2015

e 6 Mayis 2015
tarihlerinde gercgeklestirilen arazi ¢calismalari kapsaminda iki adet kaynagin farkli noktalarinda
klasik yersel 6lcme teknigiyle toplanan sicaklik (Tggaen), hidrojen gucu (PH) ve elektrik
iletkenligi (EC) verileri ile ayni alanlarda termal kamera yardimiyla olusturulan G¢ boyutlu
termal modellerden alinan noktasal bazli termal model sicakliklari (Tmoger) arasinda regresyon
analizleri gerceklestiriimistir. Bu kapsamda;

o Termal model sicakliklar ile yersel sicakliklar arasinda,

o Termal model sicakliklar ile PH degerleri arasinda,

e Termal model sicakliklar ile elektrik iletkenligi degerleri arasinda
gelistirilen farkli matematiksel regresyon modelleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Degiskenlere en iyi uyan regresyon modelini ortaya c¢ikarmak icin sirasiyla dogrusal
regresyon, ikinci dereceden (quadratic) regresyon, dglincli dereceden (klbik) regresyon,
doérdincl dereceden regresyon ve besinci dereceden regresyon modelleri uygulanmistir.
Periyodik olarak c¢alisilan arazi dénemleri i¢in gergeklestirilen regresyon analizleri MATLAB
v.2013b yaziliminda tamamlanarak sonugclar sekiller halinde asagidaki gibi sunulmaktadir:

e 7 Temmuz 2014 tarihine iliskin analizler; Sekil 50, Sekil 51 ve Sekil 52,

e 15 Eylul 2014 tarihine iligkin analizler; Sekil 53, Sekil 54 ve Sekil 55,

e 11 Kasim 2014 tarihine iligkin analizler; Sekil 56, Sekil 57 ve Sekil 58,

e 30 Ocak 2015 tarihine iligkin analizler; Sekil 59, Sekil 60 ve Sekil 61,

e 13 Mart 2015 tarihine iliskin analizler; Sekil 62, Sekil 63 ve Sekil 64,

e 6 Mayis 2015 tarihine iliskin analizler; Sekil 65, Sekil 66 ve Sekil 67.
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TERMAL MODEL VE YERSEL OLCULER ARASINDAKI ILiSKI
T T T

%0 T T
s
E =
20 i
E = —
2 s © Vet oigum noktasi | - —|
_i linear
E e quadratic
= a0 D o cubic —
| e 4th degree
= 5th degree
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Yersel yontemle slgdlen sicakliklar (C)
DUZELTMELER
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Sekil 50. 7 Temmuz 2014 tarihindeki arazi ¢calismalarinda elde edilen termal model ve yersel
Olcller arasindaki regresyon analizi sonuglari

7 Temmuz 2014 verisinin degerlendiriimesi sonucuna elde edilen regresyon modelleri
incelendiginde; Sekil 50’ta sunulan termal ve yersel sicaklik modelleri igin 6zellikle dogrusal
ve ikinci dereceden regresyon modellerinin kendi arasinda tutarli oldugu gorilmektedir. Yine
ayni seklin alt seklinde sunulan dizeltmelerin normlari (norm of residuals) incelendiginde
benzer sonuglara ulasiimaktadir. Bunun yani sira Ggiincl, dérdinci ve besinci dereceden

regresyon modelleri de birbirine yakin egilim sergilemektedir.

TERMAL MODEL VE PH DEGERLERI ARASINDAKI ILISKI
T T

= T T T T T T
» _
c P
2 ° ) ] ©
S 80 Q : o i T Ty
g I o i R N e — — 7} Vn,:u olgum noktasi |
T B0 R i B —— oo O SRS o inear =
= o EEYSSSSER quadratic
k] 5= © o o cubic
“F o 2 2 ath degree —
5th degree
3 I I I I I I | |
32 53 54 55 56 57 58 59 6 61 62
Yersel yonterle olgulen Ph degerleri (-log[H+])
DUZELTMELER
0= T T T T T T T T =
Linear: nom of residyals = 71,0808
Quadratic: norm of efiduals = 70 9032
20k Cubic: norm of residugls = 67.4818 -]
4th degree: nom of siduals = 67 2426
5th degree: nom of fbiduals = 67 1365
10— I
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Sekil 51. 7 Temmuz 2014 tarihindeki arazi galismalarinda elde edilen termal model
sicakliklar ve PH degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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Sekil 51’deki sonuglarda; 7 Temmuz 2014 tarihi icin bulunan termal model sicakliklari ve PH
degerleri arasindaki iligkiyi gézler énine sermektedir. Sonuglar irdelenecek olursa ilk iki
regresyon modeli veri setine kendi arasinda daha iyi uymaktadir. Diger (¢ model ise kendi
icinde uyumlu olup ilgili regresyon modellerinden elde edilen duzeltmelerin normlari birbirine
yakindir. Termal model sicakliklari ile elektrik iletkenligi verileri ¢aligilarak olusturulan
regresyon modelleri sonuglari ise Sekil 52°de verilmektedir. Buna gore ikinci ve dglncu
dereceden regresyon modelleri birbirleriyle daha uyumludur. Sekilde verilen dizeltmelerin
normlari degerleri bunu dogrulamaktadir. Ayrica ikinci ve dglncl dereceden regresyon
modelleri dogrusal regresyona gére daha uyumludur.

Bu noktadan sonra: Sekil 53, Sekil 54 ve Sekil 55’'te 15 Eylul 2014 tarihinde toplanan verilere
iliskin regresyon sonugclari; Sekil 56, Sekil 57 ve Sekil 58’de 11 Kasim 2014 tarihinde
toplanan verilere iliskin regresyon sonuclari; Sekil 59, Sekil 60 ve Sekil 61°de 30 Ocak 2015
tarihinde toplanan verilere iligkin regresyon sonuglari; Sekil 62, Sekil 63 ve Sekil 64'te 13
Mart 2015 tarihinde toplanan verilere iligkin regresyon sonuglari; Sekil 65, Sekil 66 ve Sekil

67’de ise 6 Mayis 2015 tarihinde toplanan verilere iligskin regresyon sonugclari verilmektedir.

TERMAL MODEL VE ELEKTRIK ILETKENLIGI DEGERLERI ARASINDAKI ILISKi

100 T T T |

liklar (C)
o
[
9

gl

a

3
:

“30 40 50 60 70 60
Yersel yontemle olgulen elektrik iletkenligi degerleri (is/cm)

DUZELTMELER

T T T I
of resi 07

Sekil 52. 7 Temmuz 2014 tarihindeki arazi calismalarinda elde edilen termal model ve
elektrik iletkenligi degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMAL MODEL VE YERSEL OLCULER ARASINDAKI ILiSKi
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Sekil 53. 15 Eylul 2014 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve yersel

Olcller arasindaki regresyon analizi sonuglari

TERMAL MODEL VE PH DEGERLERI ARASINDAKI LISKI
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Sekil 54. 15 Eylil 2014 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal
degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari

59
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Termal modelden algulen sicakliklar (C)

TERMAL MODEL VE ELEKTRIK ILETKENLiGI DEGERLER] ARASINDAKI ILiSKI
T T T
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Sekil 55. 15 Eylil 2014 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve elektrik
iletkenligi degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari

TERMAL MODEL VE YERSEL OLCULER ARASINDAKI ILiSKi
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Sekil 56. 11 Kasim 2014 tarihindeki arazi ¢calismalarinda
Olcller arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMAL MODEL VE PH DEGERLERI ARASINDAKI LiSKi
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Sekil 57. 11 Kasim 2014 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve PH
degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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Sekil 58. 11 Kasim 2014 tarihindeki arazi calismalarinda elde edilen termal model ve elektrik

iletkenligi degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMAL MODEL VE YERSEL OLCULER ARASINDAKI ILiSKI
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Sekil 59. 30 Ocak 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve yersel
Olcller arasindaki regresyon analizi sonuglari

TERMAL MODEL VE PH DEGERLERI ARASINDAKI ILISKI
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Sekil 60. 30 Ocak 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve PH
degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMAL MODEL VE ELEKTRIK ILETKENLIGI DEGERLERI ARASINDAKI ILISKI
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Linear: norm of residuals = 73.165
Quadratic: norm of residuals = 55 3243
Cubic: norm of residuals = 55.2191

Sekil 61. 30 Ocak 2015 tarihindeki arazi ¢calismalarinda elde edilen termal model ve elektrik
iletkenligi degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari

TERMAL MODEL VE YERSEL OLCULER ARASINDAKI ILiSKI
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Sekil 62. 13 Mart 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde

Olcller arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMAL MODEL VE PH DEGERLER] ARASINDAKI ILISKI
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Sekil 63. 13 Mart 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve PH
degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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Sekil 64. 13 Mart 2015 tarihindeki arazi ¢calismalarinda elde edilen termal model ve elektrik
iletkenligi degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMAL MODEL VE YERSEL OLCULER ARASINDAKI ILiSKi
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Linear: nom of residuals = 9,855
Quadratic: norm of residuals = 9.2668
Cubic: norm of residuals = 7.645
4th degree: nom of residuals = 7 2534
5th degree: nom of residuals = 6 6643

Sekil 65. 6 Mayis 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve yersel

Olcller arasindaki regresyon analizi sonuglari

TERMAL MODEL VE PH DEGERLERI ARASINDAKI ILiSKI
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Sekil 66. 6 Mayis 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve PH

degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari
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TERMEL MODEL VE ELEKTRIK ILETKENLIGI DEGERLERI ARASINDAKI ILiSKi
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Sekil 67. 6 Mayis 2015 tarihindeki arazi ¢alismalarinda elde edilen termal model ve elektrik
iletkenligi degerleri arasindaki regresyon analizi sonuglari

Sonuglar genel olarak irdelenirse toplanan veri bazinda yersel élgme teknigiyle toplanan
sicaklik (Tscien), hidrojen gucu (PH) ve elektrik iletkenligi (EC) verileri ile ayni alanlarda
termal kamera yardimiyla olusturulan ¢ boyutlu termal modellerden alinan noktasal bazli
termal model sicakliklari (Tmoger) her bir dlgme periyotu dikkate alinirsa regresyon analizi
bakimindan énemsenmeyecek o6l¢lide farklar meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle her bir
6lcme periyodunda elde edilen yersel sicaklik, PH ve elektrik iletkenligi verileri birbirine yakin
olup mevsimsel etkiden kaynaklanan farkhlklar olusmamaktadir. Dolayisiyla yapilan
regresyon analizi sonuglari da modellerin egilimlerinin birbirine genel olarak yakin oldugunu
kanitlamakta olup yersel sicaklik (Tscien), hidrojen gucu (PH) ve elektrik iletkenligi (EC)
verileri ile noktasal bazli termal model sicakliklarinin incelendigi regresyon modellerinde
(Tmoger) Olcme periyotlari arasindaki zamansal farktan kaynaklanan mevsimsel bir etki s6z
konusu degildir. Ayrica Sekil 65, Sekil 66 ve Sekil 67°de birbirine yakin olan noktalara iliskin

verilerin hangi kaynaga ait oldugu isaretlenmistir.

66



v

TUBITAK

Son olarak tiim verilerin irdelendidi ¢oklu regresyon modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Bu amagla Trodel = A + B * Tggilen + C * PH + D * EC goklu regresyon modeli kullaniimigtir.
Regresyon analizi sonuglari Tablo 27’te verilmektedir.

Tablo 27. 6 Mayis 2015 tarihine iligkin ¢oklu regresyon sonuglari

Regresyon model katsayilari 36,7309; 1,0707; -7,6764; 0,0233

Model katsayilari igin %95 gliven araliklari -18,4321 91,8940
0,9710 1,1705
-18,6537 3,3009
-0,0948 0,1413

R’-istatistik degeri 0,9858
F-istatistik degeri 232,0720
Modelin p-degeri 1,5319e-009

Sonuglar irdelendiginde coklu regresyon modeli icin elde edilen R-istatistik degerinin 1’e
oldukga yalin oldugu gorilmektedir. Bu durumda yersel sicaklik (Tsiaen), hidrojen guca (PH),
elektrik iletkenligi (EC) ve bazli termal model sicakliklari (Tmogel) birbiriyle ylksek derecede
uyumlu oldugu ve ¢oklu regresyon modelini sagladigi gorilmektedir. S6z konusu ¢oklu
regresyon modelleme galismalari diger 6lgme periyotlari igin yapilmis ve yine benzer ylksek

korelasyonu sonuglar alinmistir.
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7. TARTISMA

Proje kapsaminda 6 arazi galisma periyodunda elde edilen verilere gore dijital ve termal
fotogrametri sonuclari farkli olmustur. Dijital kamera goruntilerinin fotogrametrisinde gerek
IHA'da gerekse yersel calismalarda yiiksek ¢dziinirliiklii kameralarla oldukga iyi sonugclar
bulunmustur. Elde edilen sonuglar fotogrametrik dlgmelerin 5 cm altinda dogruluga ulagtigini
gbstermektedir. Diger taraftan, ortalama 60 m yiikseklikten IHA ile elde edilen termal
goruntuler, ¢dzunurluklerinin dusuk olmasi nedeni ile fotogrametrik olarak yatayda 15cm
diseyde 25cm dogruluga ulasmistir.

Yapilan jeodezik calismalarda GPS/GNSS koordinatlari fotogrametrik modelleme sirasinda
ve sonrasinda Onemli bir veri kaynagi olusturmustur. 1cm dogruluklu yer kontrol nokta
Olgmelerinin tim fotogrametrik calismalar igin yeterli oldugu anlagiimaktadir. Termal
gorintilerde de kullanabilmek maksadiyla tasarlanan aliminyum hedefler basari ile
kullanilmigtir. Her ne kadar dijital kamera goérintulerinin fotogrametrik degerlendirmesi igin
30cm c¢apl hedefler blyik olsa da, termal kamera projesi ile uyumlu olmasi nedeniyle dijital
kamera gorintilerinde de kullaniimistir. Daha énceki ¢alismalarda ise daha ince yapili art
seklinde hedeflerin manuel dlgmelerde daha keskin goruntu verdigi gorilmustur. Dolayisiyla
dijital ve termal kameralar igin farkh hedef tipleri zaman kaybina sebep olsa da
Onerilmektedir.

Termal kamera i¢in aliminyum kullanilarak hazirlanan gesitli ebatlardaki sablonlar isitildiktan
sonra termal kamera ile goruntisu alinmigtir. Matlab programi ile kalibrasyon testi
sonucunda elde edilen sonugclar karsilastiriidiginda sablonlardaki karenin ve genel sablonun
boyutunun kigllmesi ile odak uzakligindaki ve ana noktadaki standart sapma orani artmistir.
Bunun nedeni termal kameranin ¢6zindrliginidn disidk olmasi olarak dustndlmektedir.
Sablonlar gesitli sicakliklarda goérintlst alinarak kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Bu
islem sonucunda piksel hatasinin sicak olan goéruntilerden alinan sonugta daha disik
oldugu gértlmustir. Diger sonuglarinda benzer sekilde sicak olan sablondan daha dogru
ciktigr gérulmustar.

Regresyon analizleri kaynak ve gdl sularinin pH, sicaklik, iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri ile
model goruntlilerinden elde edilen sicakliklarla dogrusal iligkili oldugu gorulmustar.
Uygulanan farkli modeller 6lgme ddénemleri arasinda benzer sonuglar vermistir. Yine jeolojik
arazi ve laboratuvar ¢alismalinda tespit edilen kayag¢ siniflandirmalarin ve alterasyonlarin
termal alandaki model sicakliklarina uygun farkliliklar gosterdigi gérilmustir. Onemli bir
jeotermal kaynagi olan g¢alisma bolgesinde termal model ile yersel dlgmeler arasindaki iligki
yuksek korelasyonudur. Dolayisiyla termal fotogrametrik modeller arazi yizeyleri igin bir

sicaklk verisi olarak kullanilabilir. Ayni zamanda termal sulardaki fiziksel 6zellikler, sicaklik
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modeli ile olan iligkisi farkli periyotlarda da benzer sekilde devam etmistir. Dolayisiyla termal

bdlgede mevsime bagl bir sicaklik degisimi tespit edilmemistir.
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Aragtirma projesi igerdigi, fotogrametri, jeodezi, termal kamera teknolojisi ve jeotermal
jeolojisinin olusturdugu disiplin arasi calismalar bircok acgidan somut sonuglar ve bilimsel
degerlendirmeler ortaya koymaktadir.

Termal kameranin fotogrametrik anlamda ilk degerlendirmesi kamera parametrelerini
belirlemek icin ortaya konulan kalibrasyon alternatifleri, kalibrasyon test alanlarinin geometrik
tasariminin o6tesinde test alanindaki hedeflerin homojen 1s1 kaynaklarindan olusmasinin
onemi ve geredi ortaya ¢ikmistir. Termal kameralarin disik ¢dzunUrlikte olmasi hedeflerin
yeteri dogrulukta belirlenmesinin dnlinde ikinci engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sonucta,
kamera parametreleri, belirli hatalarla belirlense de, modern fotogrametrik ¢ézimler, ¢ok
saylda otomatik nokta eslemeye kaynakl Olgllere dayali genigletiimis kolinearite esitlikleri ile
demet dengelemesi ile yapilabildiginden ylksek dogrulukla is aninda yenilenebilir.

Termal kameralarin gerek IHA fotogrametrisinde gerekse yersel fotogrametride kullanimi,
yuksek ¢6zinlrliklG dijital kameralarla kargilastiriidiginda nokta bulutu dretimi sayisi gibi
demet dengelemesine ait parametrelerde beklendigi gibi dlisik sayida olmustur. Ancak Ug¢
boyutlu ylizeyler ortaya gikarmaya yeterli olmustur. Ug boyutlu nokta bulutu tizerine sicakhga
bagli giydiriimis model Uretimi belli bash bazi kaba hatalar icerse de 6zellikle az degdisimli
dizgin veya yumusak cizgilerden olusan vylzeylerde saglam bir model ortaya
koyabilmektedir.

Termal modellerle dijital modeller veya nokta bulutlar arasindaki uyum jeomorfolojik analiz
acisindan 6nemli perspektifler koymustur. Kayalarin alterasyon 6zelliklerinin, termal yer alti
kaynaklarina bagli olarak olustugu tespit edilmistir. Fay hatti siniri boyunca olusan termal

kaynaklarin kaya ve toprak yapisi Gzerinde buyik etkisi oldugu belirlenmistir.
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