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Oz: Kocabaslar jeotermal alani Tiirkiye nin kuzeybatisindaki Canakkale ilinde yer almaktadir. Jeotermal alanda 650
m derinlikte agilmis, sicakligi 46 °C olan bir sondaj ve sicakligi 38,1 °C olan bir jeotermal kaynak bulunmaktadir.
Bu calismada ilk kez Kocabaslar jeotermal alaninin ¢ift kamerali insansiz hava araci (IHA) kullanilarak termal ve
goriinlir bant (RGB) kamera goriintiileri ile yiiksek ¢oziinirliiklii olarak modellenmesi amaglanmistir. Jeotermal
alandaki arazi ¢alismalari hava sicakliginin diisiik, meteorolojik kosullarin goriintii gekimi i¢in uygun oldugu 6 Ocak
2023 tarihinde yapilmistir. IHA termal ve RGB kamera ile goriintii cekimleri; 40 m sabit yiikseklikten 2,5 m/sn hiz ve
%80 ileri ve %70 yan bindirme oranlari ile gergeklestirilmistir. Elde edilen toplam 1718 termal ve RGB goriintiiniin
islenmesi sonucunda Kocabaglar jeotermal alaninin yiiksek ¢ozliniirliiklii termal (5,25 cm/piksel) ve RGB (1,37 cm/
piksel) ortofotolar1 ve sayisal yiizey modeli (5,47 cm/piksel) iiretilmistir. Uretilen goriintiiler cografi bilgi sistemleri
ortaminda gorsellestirilmistir. Jeotermal alanin yiizey sicakliginin 6 °C ile 38 °C arasinda degistigi saptanmustir.
Kocabaslar jeotermal alaniin IHA teknolojisi ile uzun siireli takip edilerek jeotermal kaynagin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirligine katk: saglanmasi planlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri, jeotermal enerji, insansiz hava araci, ortofoto, termal goriintilleme.

Abstract: Kocabaslar geothermal field is located in Canakkale province in northwestern Tiirkiye. A well was drilled
to a depth of 650 m with a temperature of 46 °C. There is also a geothermal spring with a temperature of 38.1
°C. The objective of this study was to model the Kocabaslar geothermal field for the first time using an unmanned
aerial vehicle (UAV) equipped with a dual camera to capture high-resolution thermal infrared (TIR) and visible
(RGB) images. The UAV survey was conducted on January 6, 2023, when the air temperature was low and the
meteorological conditions were favorable for image acquisition. The flight altitude was 40 m above ground level, and
the flight speed was 2.5 m/s. Image front and side overlaps were 80% and 70%, respectively. As a result of processing
a total of 1718 TIR and RGB images, a high-resolution TIR orthophoto (5.25 cm/pixel), an RGB orthophoto (1.37
cm/pixel), and a digital surface model (5.47 cm/pixel) were generated. The generated images were visualized in
Geographic Information Systems sofiware. The surface temperature in the geothermal field varied between 6 °C and
38 °C. The Kocabaslar geothermal field will be monitored for an extended period using UAV technology in order to
contribute to the development and sustainability of the utilization areas for geothermal energy.

Keywords: Geographic information systems, geothermal energy, orthophoto, thermal infrared imaging, unmanned
aerial vehicle.
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GIRIS

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli
derinliklerinde jeolojik yapiya bagli birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakligr siirekli olarak bolgesel
atmosferik yillik ortalama sicakligin iizerinde olan,
yeryliziine kiriklar ve ¢atlaklar boyunca su, buhar
ve gaz ile tasinabilen, dogrudan, dolayli ya da
entegre kullanim ile yararlanilabilen dogal kaynak
enerjisidir (Akkus vd., 2005; Sanliyiiksel ve Baba,
2011). Sirdirilebilir, yenilenebilir, meteorolojik
kosullardan bagimsiz, giivenilir, diisiik yatirim
maliyetli ve yerli bir enerji kaynagi olan jeotermal
enerji, sicakliga bagl olarak genis bir yelpazede
kullanim olanagi sunmaktadir (Wang vd., 2022;
Zuffi vd., 2022). Jeotermal enerji, farkli kullanim
alanlar ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahiptir (Tut Haklidir, 2017).
Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi,
(konut, termal tesis, sera, yol vb.), termal ve saglik
turizmi, kimyasal madde iiretimi (borik asit, sivi
karbondioksit, kuru buz iiretimi vb.), endiistriyel
uygulamalar (balik¢ilik, meyve, sebze kurutma
vb.) gibi bir¢ok amag ic¢in yararlanilmaktadir
(Akkus ve Alan, 2016; Xu vd., 2019).

1sitma

Tirkiye jeotermal enerji potansiyeli agisindan
zengin olup, jeotermal kaynaklar cogunlukla aktif
tektonik hatlar tizerinde ve volkanik etkinligin
yogun oldugu alanlarda bulunmaktadir (Vengosh
vd., 2002; Sanhyiiksel Yiicel vd., 2021).
Tiirkiye’de sicakligi 20 °C ile 287 °C arasinda
degisen 460 jeotermal alan ve 2000’den fazla
jeotermal ve mineralli su kaynagi tespit edilmistir
(Lund ve Toth, 2021; Mertoglu vd., 2021).
Sener vd. (2022), Tiirkiye’de sicakligi 30 °C’nin
lizerinde olan 415 jeotermal alan bulundugunu ve
bu alanlarin %84’ {inlin diisiikk ve orta sicaklikli
oldugunu belirtmistir. Son yillarda jeotermal enerji
kullanimi tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
hizla artmaktadir. Jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik,
jeokimyasal arastirmalarin ve sondaj ¢alismalarin
artmasi ile jeotermal alanlardaki sicaklik ve debi
degerleri 6nemli oranda artmistir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore Haziran 2022
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sonu itibariyle Tiirkiye’de elektrik {iretiminde
kullanilan jeotermal enerji kurulu giicii 1686 MW,
toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %1,66°dir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
Tiirkiye 2021 yilinda jeotermal enerji iiretiminde
diinyada dordiincii ve dogrudan kullanimda ise
diinyanin ikinci iilkesi durumundadir (Mertoglu
vd., 2021; Sener vd., 2022).

Tiirkiye’deki jeotermal potansiyel olusturan
alanlarin %78’1 Batt Anadolu’da bulunmaktadir
(Akkus, 2017). Marmara ile Ege Bolgesini
birbirinden ayiran Kaz Dag1 (1774 m) iki bolge
sinir1 arasinda kalan en 6nemli yiikseltiye sahiptir.
Kaz Dag1 ve ¢evresinin yliksek yagis almasi ve
tektonik acidan aktif faylarla ¢evrili olmasi, sularin
derin dolasimina ve 1sman sularin ylizeye sicak
su olarak cikmasinda onemli rol oynamaktadir
(Yalgin, 2007). Yalgin ve Sarp (2012),
Canakkale’deki jeotermal kaynaklarm genellikle
Kaz Dagi1 ¢evresinde yer alan Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun uzantisi olan KD-GB dogrultulu sag
yanal dogrultu atimli fay sistemlerinden ¢iktigini
ifade etmistir. Canakkale'de yiizey sicakliklari
23-96,2 °C arasmda degisen 14 jeotermal alan
bulunmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel vd., 2013;
Marmara vd., 2020). Canakkale’nin Lapseki
ilgesinde Kocabaslar, Can il¢esinde Karailica,
Bardakgilar, Can ve Alibeygiftligi, Bayramic
ilgesinde Palamutoba ve Kiilciiler, Yenice
ilgesinde Hidirlar, Biga il¢esinde Kirkgecit ve
Celtik, Ezine il¢esinde Kestanbol ve Akcakecili,
Ayvacik ilgesinde Tuzla ve Kiigiikgetmi jeotermal
alanlar1 bulunmaktadir. Canakkale’deki jeotermal
kaynaklar elektrik {iretimi, termal ve saglik
turizmi, sera ve termal tesis 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Tldeki en yiiksek sicaklik Tuzla
jeotermal alanindaki T-1 no’lu sondajda 1982
yilinda 814 m derinlikte 174 °C kuyu dibi sicakligi
olarak tespit edilmistir (Akkus vd., 2005). Taskiran
(2023), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
tarafindan Canakkale’de toplam derinligi 34829
m olan 45 adet jeotermal sondaj yapildigini ifade
etmistir. Ayrica ilde 6zel sektor tarafindan yapilmis
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birgok jeotermal sondaj vardir, jeotermal kaynak
arama ¢aligmalar1 yogun olarak devam etmektedir.

Jeotermal kaynaklarin geleneksel olarak
aranmasi, sondaj kuyusu ag¢ma ve jeofizik
arastirmalari gibi siiregleri icermesi nedeni ile uzun
siireli ve maliyetlidir (Sedano-Cibridn vd., 2022).
Jeotermal enerjinin gelisen teknolojilerle birlikte
potansiyeli arttirilabilir.  Glinlimiizde, sensor
teknolojileri ile jeotermal kaynaklarin tespiti,
izlenmesi ve gelistirilmesinde uzaktan algilama
yontemlerinden yaygin olarak yararlanilmaktadir.
Cisimlerle direkt temas etmeden fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgi edinme bilimi olan uzaktan
algilama teknolojileri ile yeryiizliniin farkl
mekansal, spektral, radyometrik ve zamansal
¢oziiniirliiklerde goriintillenmesi ve izlenmesi
mimkiindiir (Kavzaoglu ve Colkesen, 2011).
Insansiz hava araclari (IHA), icerisinde pilot
bulundurmayan, uzaktan operatér yonlendirmesi
veya operator tarafindan belirlenen plana gore
otonom ugus gerceklestiren araglardir (Izci ve
Ulvi, 2021). IHA’1ar, uydu goriintiilerinin metrik
hassasiyetine kiyasla santimetre mertebesinde
hassasiyet elde etmeyi miimkiin kilarken, insanl
hava araclarina gore kullanilanimi daha kolay
ve pratiktir, aynt zamanda maliyeti disiiktir
(Marwan vd., 2021). IHA’lar ulasilmas1 zor ve
tehlikeli alanlarda uzaktan veri toplama (deprem,
yangin, heyelan, sel, volkanik aktivitenin takibi
vb.), diizenli olarak izleme ve kontrol etme gibi
farkli imkanlar sunarak aninda ¢oziim iiretecek
gercek zamanli veri kontroliinii ve iiretimini
saglamaktadir (Harvey vd., 2016; Banerjee vd.,
2020). IHA ile elde edilen goriintii verisinden
iic boyutlu nokta bulutu, sayisal ylizey modeli
(SYM), ortofoto ve ili¢ boyutlu model iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. IHA  teknolojisinin
sagladigi giincel bilgiler, cografi bilgi sistemleri
(CBS) teknolojisiyle biitlinlesince geleneksel
yontemlere kiyasla hedefine daha hizli, daha
ucuz, daha az insan giiciiyle ulagsmasi ve kolay
giincellestirilebilir olmasi1 nedeniyle onemli bir
istlinlik saglamaktadir (Sedano-Cibrian vd.,
2022).
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Diinyada, volkanik faaliyetlerin izlenmesi
(Amici vd., 2013; De Beni vd., 2019; Walter vd.,
2020), arkeolojik alan haritalarinin iiretilmesi
ve li¢ boyutlu modellenmesi (Yiicel vd., 2018;
Manajitprasert vd., 2019; Yiicel ve Yilmaz, 2019;
Yilmaz ve Yicel, 2020; Yalgmer vd., 2021),
heyelanlarin izlenmesi (Eker vd., 2018; Hastaoglu
vd., 2019; Zeybek ve Sanlioglu, 2019), maden
ocaklarinin ii¢ boyutlu modellenmesi (Yiicel ve
Turan, 2016; Sanlhyiiksel Yiicel ve Yiicel, 2017;
Ulusoy vd., 2017; Xiang vd., 2018; Kun ve Giler,
2019), su orneklemesi ve su kalitesinin takibi
(Koparan vd., 2018; Banerjee vd., 2020) gibi
farkli uygulamalarda THA teknolojisi kullanimi
yaygindir.

Jeotermal alanlarin izlenmesi ve jeotermal
enerjinin  gelistirilmesi  konularinda  termal
kamerali IHA kullanim1 son yillarda yogun olarak
calisilmaktadir (Harvey vd., 2016; Nishar vd.,
2016; Chio ve Lin, 2017; Cherkasov vd., 2018;
Olafsson, 2018; Bjornsson vd., 2019; Silvestri
vd., 2020; Sedano-Cibrian vd., 2022). IHA termal
kamera teknolojisi, atmosferik diizeltmeye gerek
kalmadan uydulara kiyasla daha yiiksek mekansal
¢cOziiniirlikli gorlintiiler saglayarak jeotermal
alanlarda ylizey sicakliginin  belirlenmesini
saglamaktadir (Silvestri vd., 2020). Tirkiye’de
termal kamerali IHA kullanilarak jeotermal
alanlarin izlenmesi hakkinda yapilmis calismalarin
sayist azdir. Ulusoy vd. (2022), IHA teknolojisi
kullanarak Aksaray’in glineydogusunda yer
alan Hasandag’m yliksek c¢oziniirlikli termal
goriintiiler ile termal ortofotosunu (4,8 cm/piksel)
olusturmus, yiizey sicaklik degisimini belirlemis
ve flimerol ¢ikiglarin1 giivenli olarak tespit
etmistir. Yiicel ve Sanliyiiksel Yiicel (2023), IHA
teknolojisi kullanarak Canakkale’nin batisinda
yer alan Kestanbol jeotermal alaninin yiiksek
mekansal ¢oziinirliiklii termal (4,2 cm/piksel) ve
gorlinlir bant (RGB, 0,9 cm/piksel) ortofotolarini
olusturmustur. Jeotermal alanin yiizey sicakliginin
15 °C ile 75 °C arasinda degistigini ve jeotermal
cikiglarmin - KD-GB  dogrultulu faya paralel
oldugunu ifade etmistir.



Bu ¢alisma kapsaminda ilk kez Canakkale nin
kuzeydogusunda yer alan Kocabaslar jeotermal
alanmin yliksek ¢Oziiniirliiklii termal ve RGB
ortofotolart ve SYM olusturulmus, jeotermal
alanin yiizey sicaklik dagilimi belirlenmis, uydu
goriintiileri ile jeotermal alandaki zamana baglh
degisim degerlendirilmis ve diisiik sicaklikli
jeotermal alanin stirdiiriilebilir gelisimine katki
saglanmasi i¢in Oneriler sunulmustur.

Calisma Alaninin Cografi Ozellikleri

Kocabaglar jeotermal alant Canakkale il
merkezine en yakin jeotermal alan olup, il
merkezine 45 km, Lapseki ilge merkezine ise
15 km uzakliktadir (Sekil 1la). Ilgedeki tek
jeotermal alandir. Antik donem adi Lampsakos
olan Lapseki, milattan Onceki donemlerden
itibaren yerlesim alani olarak kullanilmistir ve
stratejik bir konuma sahiptir (Oztiirk ve Erduran
Nemutlu, 2018). Antik caglardan beri jeotermal

kaynaklar insan topluluklarimin yerlesiminde
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onemli bir rol oynamugtir. Tarihi Kocabaslar
jeotermal alan1 Kocabaglar Koyii’'niin yaklasik
600 m gilineyinde Ilica mevkisinde, Ulu Dere
kenarinda bulunmaktadir (Sekil 1b). Tombul
(2015) tarafindan Kocabaslar jeotermal alaninin
cevresinde 13. ve 14. ylizyillara ait seramik ve
tugla pargalar1 bulundugu belirtilmistir. Jeotermal
alan ulasim agisindan elverisli ve kalabalik
yerlesim yerlerinden uzaktir. Jeotermal alanin
yakin ¢evresindeki yerlesim alanlar1 Kocabaslar
ve Karadomerler Koyleri olup, koylerin niifusu
sirastyla 104 ve 128 kisidir. Jeotermal alandaki
jeotermal kaynak halka acik bir havuzda yore
halki tarafindan iptidai kosullarda banyo, igme ve
camagir yikamak amaciyla kullanilmistir (Sekil
Ic). 2021 yilinda jeotermal alana birlesik daire
seklinde iizeri agik olan iki modern havuz insa
edilmistir (Sekil 1d). Ayrica jeotermal alanda oyun
parki, yiiriiyiis yolu, kamelyalar, otopark vardir
ve mesire yeri giiniibirlik olarak kullanilmaktadir
(Sekil 2a).
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Sekil 1. a, b). Kocabaglar jeotermal alaninin konumu, ¢) Jeotermal alandaki eski termal havuz (2012 yili), d)

Jeotermal alandaki yeni termal havuz (2023 yili).

Figure 1. a, b) Location map of the study area, c) photo of the old geothermal pool in 2012, d) photo of the new

geothermal pool in 2023.
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7~ Termal Kontrol Noktafar: -

Sekil 2. a) Jeotermal alanin panoramik goériiniimii, b)
Jeotermal sondaj, ¢) IHA quadcopter, d) Termal kontrol
noktas, ) THA ile goriintii alma.

Figure 2. a) Panaromic view of Kocabaslar geotermal
field, b) Geothermal well, ¢) UAV quadcopter, d)
Temperature calibration plates, e) UAV image
acquisition.

Umurbey Cay1 hidrolojik havzasinda bulunan
Kocabaglar jeotermal alandaki O6nemli drenaj
sistemi dar ve derin vadiler boyunca dogudan batrya
dogru akan Ulu Dere’dir. Ulu Dere’yi besleyen
bir¢ok yan dere bulunmaktadir, bunlardan bazilari;
giineyden kuzeye akan Bileytas1 Deresi, As1 Dere
ve Somakli Deresi, kuzeyden gilineye akan Asagi
Dere’dir. Jeotermal alanin ¢evresindeki onemli
ylikseltiler Dede Tepe (368 m) ve Saslik Tepe
(332 m)’dir. Jeotermal alan ve ¢evresinin giincel
morfolojisini kazanmasinda yapisal unsurlarin
yani1 sira sahadaki jeolojik birimlerin asinma
ve parcalanmaya karst farkli dayanimlar etkili
olmustur. Jeotermal alan bitki Ortiisii agisindan
olduk¢a zengin olup, cevresinde cam, mese ve
¢inar agaglari ve tarim arazileri bulunmaktadir.
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Canakkale, Akdeniz ve Karadeniz arasinda
bulundugu konum itibari ile iklim agisindan
"Marmara Gegis Iklimi" o6zellikleri gosterir
(Kogman, 1993). Canakkale il merkezindeki
meteoroloji gozlem istasyonunun 1929-2022
tarihleri arasindaki Olglim  verilerine  gore
Canakkale ilinin aylik ortalama sicaklik degeri
6,3 ile 25,1 °C arasinda olup, yillik ortalama
sicaklik degeri 15,2 °C’dir (Meteoroloji Genel
Miidiirligii, 2023a). En sicak aylar Temmuz ve
Agustos, en soguk ay ise Ocak ve Subat’tir. Son
93 yilin en diistik sicaklik degeri 2 Subat 1929
tarihinde -11,5 °C, en yiliksek sicaklik degeri
ise 1 Agustos 2021 tarihinde 39,7 °C olarak
saptanmistir. Canakkale’nin yillik toplam yagis
miktar1 ortalamasi 624,4 mm’dir. Yillik ortalama
yagish giin sayis1 84°tiir. Yagislar daha ¢ok Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda goriilmektedir.
Giinliik toplam en yiiksek yagis miktar1 5 Kasim
1956 tarihinde 137,8 mm olarak belirlenmistir.
Meteoroloji ~ Genel  Miidiirliigi
hazirlanan Thornthwaite iklim smiflandirmasi
yagis etkinlik indeksine gore Canakkale yari
kurak-az nemli, su fazlasi kis mevsiminde cok
kuvvetli olan iklim smifinda yer almaktadir
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023b).

tarafindan

Calisma Alaninin Jeolojisi ve Hidrojeokimyasi

Kocabaslar jeotermal alaninda bazalt, bazaltik
andezitik lav ve piroklastikler ile yer yer
volkanoklastik kayaclardan olusan Orta Eosen
yasli Sahinli formasyonu (Dénmez vd., 2005)
ylizlek vermektedir (Deniz vd., 2016) (Sekil 3).
Formasyon, Akg¢aalan volkanitlerinin (Siyako vd.,
1989) ve Balikligesme formasyonunun (Ercan vd.,
1995) harita birimi olarak es degeridir (Geng vd.,
2012). Calisma sahasinda Sahinli formasyonuna
ait kayaclarin alt dokanagi gozlenememistir.
Sahinli formasyonu bazaltlar1  hipokristalin
porfirik  dokuludur, baslica  fenokristalleri
plajioklas, klinopiroksen, biyotit, titanit ve opak
minerallerden, ikincil mineral olarak ise Kkalsit,
klorit, dolomit ve kuvarstan olusmaktadir (Dénmez



vd., 2005; Gen¢ vd., 2012; Kiray ve Cengiz,
2023). Genellikle bazaltik bilesimli olan volkanik
kayaglar ¢ok sayida bazaltik bilesimli dayklarla
kesilmistir (Geng vd., 2012). Sahinli formasyonu
icerisindeki volkanoklastik kayaclar ile yer yer
tiirbiditik ¢okeller ve bu ¢okellerden ayrilamayan
egemen olarak bazalt ve yer yer bazaltik andezit
bilesimli lavlardan olusan birim Bilaller {iyesi
olarak adlandirilmistir (Donmez vd.,2005). Bilaller
iiyesi ¢alisma alanmin kuzey ve dogu-giineydogu
kesimlerinde yiizlek vermektedir. Ust Eosen yasli
tiif ara katkili seyl, kiltagi-kumtas1 ardalanmasi ve
kirintilt kiregtasindan olusan Ceylan formasyonu
(Unal, 1967) kendisinden yasl birimler {izerinde
uyumsuzluk dokanak ile yer alir (Siyako vd.,
1989; Donmez vd., 2005). Formasyon, calisma
alaninin kuzeydogusunda yiizlek vermektedir. Ulu
Dere boyunca yiizlek veren tutturulmamis taneli
cakil, kum, silt ve kilden olusan Kuvaterner yash
altivyon kendisinden yasli birimleri uyumsuzlukla
orter.
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Sarp ve Duman (2008), Kocabaglar
jeotermal alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
bati uzantisi igerisinde bulundugunu ve geng
tektonik hareketlerden etkilendigini belirtmistir.
Kocabaslar jeotermal kaynagi Ulu Dere vadisi
boyunca uzanan yaklasik D-B uzanimli normal
fayla iliskili olarak yiizeye ulagmaktadir (Sarp
vd., 1998; Baba vd., 2007; Sarp ve Duman, 2008;
Deniz vd., 2016). Bu fayin giliney blogu yiikselmis,
kuzey blogu diismiistiir (Baba vd., 2007). Ayrica
jeotermal alaninin ¢evresinde birgok kiiglik
Olcekli fay bulunmaktadir. Tektonizmanin etkisi
ve kayaclarda meydana gelen ayrigma ile volkanik
kayaglar gecirimli hale getirerek yiizey sularinin
kayaglar iginde Ozellikle kirik hatlar1 boyunca
hareket etmesini saglamistir. Yagislar yoluyla
jeotermal alana gelen su kayaglarin siireksizlikleri
boyunca yeraltina siiziiliip belirli bir siire derinde
dolasarak jeotermal gradyan ile ismip, yiizeye
normal fay boyunca jeotermal kaynak olarak
ulagsmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. Kocabaslar jeotermal alani ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Deniz vd., 2016).
Figure 3. Geological map of the Kocabaslar geothermal field (Deniz et al., 2016).
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Sekil 4. Kocabaslar jeotermal alaninin kavramsal hidrotermal modeli.

Figure 4. The conceptual model of the Kocabagslar geothermal field.

Kocabaglar jeotermal alaninda az sayida
soguk su kaynagi bulunmaktadir, kaynaklarin
debileri diisiiktiir. Baba vd. (2007), Ekim 2005
tarihinde jeotermal alanda bulunan soguk su
kaynaginin sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve
pH degerlerini sirasiyla 12 °C, 750 pS/cm ve 7,1
olarak Ol¢miistiir. Soguk su kaynaginin Na* (374
mg/l) ve HCO, (732 mg/l) konsantrasyonunun
yliksek oldugunu ve Na-Ca-HCO,-SO, su tipinde
oldugunu belirtmistir. Arazi ¢aligmalar sirasinda
jeotermal alandaki soguk su kaynaginda sicaklik
degeri 6,9 °C, EC degeri 812 uS/cm ve pH degeri
6,88 olarak Olglilmiistiir.

Akkus vd. (2005), Kocabaglar jeotermal
kaynaginin yiizey sicakliginin 36 °C, debisinin
ise 0,35 1/sn oldugunu belirtmistir. Baba vd.
(2007), Kocabaglar  jeotermal kaynaginin
sicaklik ve EC degerlerinin sirastyla 28-33 °C
ve 1273-1384 uS/cm oldugunu ifade etmistir.
Bu calisma kapsaminda Kocabaglar jeotermal
kaynaginin sicaklik, EC, tuzluluk ve pH degerleri
sirastyla 38,1 °C, 1196 uS/cm, %00,4 ve 7,71
olarak Ol¢iilmiistiir. Jeotermal sular rezervuarda
kaldiklar1 siire icerisinde su-kayag¢ etkilesimi
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ile kimyasal bilesimini kazanmaktadir (Dogdu,
2004). Kocabaglar jeotermal kaynaginda baskin
katyon Na*, baskin anyon ise SO4'2 olup, Na",
Ca™, SO,” ve CI konsantrasyonu sirastyla 175
mg/l, 108 mg/l, 429 mg/l ve 104 mg/l olarak
belirlenmistir (Yalgin, 2007). Katyon ve anyon
dizilimi sirasiyla Na™> Ca™> K™> Mg? ve
SO, CI>HCO;, seklindedir. Jeotermal kaynagin
Al As, B, Br, Mn ve Li konsantrasyonu sirasiyla
21 ng/l, 20,5 ng/l, 489 pg/l, 348 ng/l, 28,02 pg/l
ve 99,4 ng/l olarak tespit edilmistir (Karaca vd.,
2013). Jeotermal kaynagin Fe konsantrasyonu 800
pg/l’dir (Sarp vd., 1998).

Kocabaslar jeotermal alaninda 2020 yilinda
650 m derinlikte bir jeotermal sondaj kuyusu
acilmis (Sekil 2b), sondaj logu ve hidrokimyasal
analiz sonuclar1 Canakkale 11 Ozel Idaresi’nden
temin edilmistir. Sondaj kuyusunda ilk 10 m
derinlikte aliivyon, sonrasinda kuyu sonuna kadar
kirikli ¢atlakli altere andezit bulundugu tespit
edilmistir. Sondaj sirasinda 6l¢iilen sicaklik degeri
46 °C, debi ise 3 I/sn olarak belirtilmistir. Kasim
2020 tarihli 6rnekleme sonucunda jeotermal suyun
sicaklik, EC, tuzluluk ve pH degerleri sirasiyla 43,5



°C, 1517 pus/cm, %00,8 ve 6,5 olarak belirlenmistir.
Jeotermal sondajdan alinan su 6rneginin kimyasal
analiz sonuglarina gére Na‘, Ca?, SO,” ve CI
konsantrasyonu sirasiyla 172 mg/l, 145 mg/l, 470
mg/l ve 149 mg/l olarak saptanmistir. Jeotermal
sondaj glinlimiizde kullanilmamaktadir.

Jeotermal akigkanin yiizey sicakligi rezervuar
sicakligindan daha diistiktiir. Jeotermal akiskanin
ylizeye dogru hareket ederken soguk su ile
karigmasi, temasta bulundugu kayag ile 1s1 degisimi
ya da orti kayac¢ kalinligmin ince olmasi gibi
faktorler suyun sicakligimin azalmasinda etkindir
(Dogdu, 2004). Kimyasal analiz sonuglarina
gbre uygulanan cesitli jeotermometre yontemleri
ile jeotermal akigkanin rezervuar sicakliginin
tahmin edilmesi jeotermal arastirmalarin 6nemli
bir pargasini  olusturmaktadir.  Kocabaglar
jeotermal kaynaginin rezervuar sicakligi silis
(Si0,), Na/K ve Na/K/Ca jeotermometreleri
kullanilarak sirasiyla 58-65 °C, 54 °C ve 57
°C olarak hesaplanmistir (Yalgin, 2007). Baba
vd. (2007), Kocabaglar jeotermal kaynaginin
rezervuar sicakligini Na/K jeotermometresi ile 50-
71 °C, SiO, jeotermometresi ile 71-75 °C olarak
hesaplamistir.

Karaca vd. (2013), Kocabaglar jeotermal
kaynagindan aldiklar1 6rnegin oksijen-18 (5'30)
ve doteryum (8°H) igeriginin sirasiyla %o -9,49
ve %o -63,58 oldugunu ve kaynagin meteorik
kokenli oldugunu ifade etmistir. Kocabaglar
jeotermal alanindaki soguk su kaynagi 6'*0 (%o
-7,99) ve &*H (%o -45,47) igerigine gore meteorik
kokenlidir (Baba vd., 2007). Kocabaslar jeotermal
kaynagmin CI igerigi 78 mg/l ve trityum (T)
igerigi 0,25 TU olarak belirlenmistir (Baba vd.,
2007). Baba vd. (2007) tarafindan Kocabaglar
jeotermal alaninda bulunan soguk su kaynaginda
ayni tarihte yapilan 6rnekleme ile CI igeriginin 35
mg/l, T igeriginin ise 6,7 TU oldugu saptanmustir.
Soguk su kaynagi giincel yagislar ile beslenmekte
olup, sig dolagimhidir. Jeotermal kaynak ise su-
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kayag etkilesim siiresi daha fazla, derin dolagimli
ve beslenimi 1950 yilindan dncedir.

MATERYAL ve YONTEM
Ekipman

Arazi calismalar1 sirasinda IHA goriintii ¢ekimi
icin DJI Mavic 3T (SZ DIJI Technology Co.,
Ltd., Shenzhen, Cin) kullaniimistir (Sekil 2c).
IHA, 920 g (pil, pervaneler ve microSD Kkart
dahil) agirhgindadir. IHA’ya entegre olan GPS
fotogrametrik ugus planlarinin hazirlanmasina ve
ucuslarin plana uygun gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Riizgarsiz hava kosullarinda THA
bir batarya ile 45 dakika ucabilmektedir, rizgarl
hava kosullar1 ise ugus siiresini kisaltmaktadir.
Ayrica %15 pil seviyesinin altindaki uguslarin
riskli olmasi nedeni bir pil ile yaklagik 38 dakika
ucus yapilmaktadir. THA’nin maksimum ugus
mesafesi 32 km’dir. Kullanilan batarya 335,5 g
agirliginda, 5000 mAh kapasitesinde ve 4 hiicreli
lityum polimer (Li-Po) 6zelligindedir. Kalkis ve
inis sirasindaki maksimum riizgar hiz1 direnci 12
m/sn’dir. IHA nin algilayici sistemi 2 kameradan
olugmaktadir, bunlar: termal kizilétesi (TIR -
thermal infrared) ve goriiniir bant (RGB - red green
blue) kameralardir. Termal kameranin diyagonal
goriis alan1 (DFOV: diagonal field of view) 61° ve
640x512 piksel ¢oziiniirliige sahiptir. Kameranin
spektral araligit 8-14 pm’dir. Bu kamera ile
—20 ile +150 °C araliginda +2 °C hassasiyette
sicaklik 6l¢timii yapilabilmektedir. Termal kamera
8-bit JPEG ve 16-bit R-JPEG formatta fotograf
cekmektedir. RGB kamera 84° goriis alanina
(FOV), 1/2-in¢ CMOS genisligine sahiptir ve 48
MP (8000%6000 piksel) coziiniirlikli goriinti
saglamaktadir. Ugus sirasinda kumanda ekranindan
¢ekilen tiim gorintiler takip edilebilmektedir.
Bu calismada kullanilan THA sisteminin teknik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Termal ve RGB IHA sisteminin 6zellikleri.

Table 1. The specifications of TIR and RGB UAV systems.

Ozellikler Termal IHA Sistemi Ozellikler RGB THA Sistemi
Kamera modeli DJI Mavic 3T Termal Kamera modeli DJI Mavic 3T Wide
Spektral aralik &-14 pm Sensdr tipi 1/2-inch CMOS
Goriintl hiz1 30 Hz Aciklik /2.8
Objektif odak uzakligi 40 mm Objektif odak uzakligi 24 mm
Objektif goriis alan1 61° Objektif goriis alant 84°
e JPEG (8-bit) e
Gortintii formati ) Gorunti formati JPEG
R-JPEG (16-bit)
. MP4 (MPEG-4 ) MP4 (MPEG-4
Video formati Video formati
AVC/H.264) AVC/H.264)
Sensor ¢ozinilirligi 640%512 piksel Sensor ¢oziintirligi 8000x6000 piksel
Maksimum ugus hizi 15 m/sn (normal mod)
Boyutlar 347,5%283%107,7 mm
Agirlik 920 g
Li-Po 4S batarya 5000 mAh
Ugus siiresi 45 dakika (maksimum)
Ucus mesafesi 32 km (maksimum)
Uzaktan kumanda DIJI O3 Enterprise Transmission
Gimbal model 3 eksenli (egme, dondiirme, kaydirma)
Ugus plant uygulamast DIJI Pilot 2
Goriintii isleme yazilimi Agisoft Metashape Professional
Goriintii Cekimi konumlandirmanin  santimetre  hassasiyetinde

IHA uguslar1 6 Ocak 2023 tarihinde yapilan
arazi c¢aligmasi sirasinda gergeklestirilmistir.
Arazi calismasi sabah saat 9.00°da baslamistir.
Calisma sirasindaki hava sicakligi 7 °C, hava
kosullart agik ve riizgarsizdi. Araziye 6 adet kare,
50x50 cm boyutlarinda siyah ve beyaz renkli
dama desenli kalin karton yer kontrol noktalar
(YKN) homojen olacak sekilde yerlestirilmistir.
Ayrica araziye termal goriintiilerin kalibrasyonu
icin 3 adet kare, 60x60 cm boyutlarinda mat
beyaz, gri ve siyah renkli aliiminyum folyo ile
kaplanmis strafor termal kontrol noktalari (TKN)
yerlestirilmistir (Sekil 2d). IHA fotogrametrisinde
elde edilen iiriinlerin dogruluguna etkiyen en
onemli parametre YKN’nin sayisi ve arazideki
dagilimmin homojenligidir (Sener, 2019). Goriintii
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olmast i¢in YKN koordinatlari South S82-T
(South Surveying & Mapping Instrument Co.,
Ltd., Guangzhou, Cin) kiiresel konumlandirma
uydu sistemleri (GNSS) ile belirlenmistir. Cihaz
kinematik 6lgmede yatayda 8 mm+1 ppm RMS,
diiseyde 15 mm+1 ppm RMS hassasiyete sahiptir.
GNSS, Canakkale CORS istasyonuna baglanmastir.
GNSS o6lgmeleri sonucu koordinatlarin karekok
ortalama hata degerleri yatayda 46 mm, diiseyde
54 mm olarak belirlenmistir. Yatay koordinatlar
UTM 35. dilim (WGS 84), diisey koordinatlar
ise Tirkiye Hibrit Jeoidi 2009 (THG-09)ne
gore tammlidir. RGB ve termal kamerali IHA ile
goriintli gekimi ve goriintii isleme asamalart Sekil
5’te sunulmustur.
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Sekil 5. Calismanin adimlarini gosteren is akis diyagrami.

Figure 5. Overview of the study work flow.

Kocabaglar jeotermal alanin1 kapsayan
ucus plani, cevredeki diisey engeller (elektrik
diregi, agac vb.) ve yasal smirlar dikkate alinarak
hazirlanmistir  (Sekil 2e). Ucus plam  THA
kumandasinda mevcut olan DJI Pilot 2 uygulamast
ile olusturulmustur. Ucus planinda IHA, calisma
alaninin kisa ekseni boyunca ugurulmustur. IHA
ucusu 40 m yiikseklikten, 2,5 m/sn ugus hizinda
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gerceklestirilmistir. Gortintiiler aras1 ortak bag
noktalarinin eslestirilmesi amaciyla goriintiilerin
ucus yoniine dik olarak birbirleri ile bindirme
oranlari; ileri (boyuna) ve yan (enine) bindirme
strasiyla %80 ve %70’tir. Goriintii ¢iftleri arasinda
hassas eslestirme saglanmasi icin, %80 veya
daha fazla ileri bindirme, %60 veya daha fazla
yan bindirme oraninin olmasi dnemlidir (Nex ve
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Romandino, 2014). Yiiksek bindirme oranlari,
elde edilecek nokta bulutu yogunlugunu arttirarak,
ii¢ boyutlu konum hassasiyetinin artmasina katk1
saglamaktadir (Zeybek ve Sanlioglu, 2019). 6,2
ha jeotermal alanda RGB kamera ile 859 goriintii
almmustir. Termal kameranin goriis alaninin daha
dar olmasi sebebi ile 859 termal goriintiiniin
kapsadig1 alan 5,4 ha’dir. IHA termal ve RGB
kamera cekimleri sabah saat 10.00’da baslamig
ve ugus siiresi 36 dakika 9 saniye stirmiistiir. Ugus
sirasinda 1 pil kullanim1 yeterli olmustur. Ayrica
IHA manuel kumanda edilerek jeotermal alandan
termal ve RGB goriintiiler alinmistir (Sekil 6).

Sekil 6. a, b) Diisey termal ve RGB goriintii, ¢, d)
Oblik (egik) termal ve RGB goriintii.

Figure 6. a, b) Vertical TIR and RGB image, ¢, d)
Oblique TIR and RGB image.

Radyometrik termal kameralar, termal veriyi
gorlintliye  doniistiiriirken  cisimlerin  sicaklik
degerlerini dogrudan olgebilen ve kaydedebilen
kameralardir. Bu kameralar, elektromanyetik
radyasyonu algilamak i¢in 6zel sensorlere sahiptir
ve sicaklik degerlerini goriintiilerdeki piksel
degerlerine  doniistiirir. Radyometrik termal
kameralarda veri hassasiyetinin arttirtlmast igin
radyometrik kalibrasyon gereklidir. Bu ¢alismada
TKN, dere suyu sicakligir ve termal havuz suyu
sicakligt termal goriintii kalibrasyonu igin
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kullanilmistir. El tipi kizil6tesi termometre (Testo
830-T1, Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt,
Almanya) ile beyaz, gri ve siyah renkli TKN’lerin
sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Arazide Ulu Dere,
termal havuz ve caligma alaninin kuzeyindeki
soguk su kaynaginda sicaklik degerlerinin yani
sira pH, EC ve tuzluluk degerleri WTW 340i
(Wissenschaftlich-Technische Werkstitten,
Weilheim, Almanya) multi parametre Olger ile
belirlenmistir.

Goriintii isleme

[HA ile elde edilen goriintillerin islenmesi
ve  modellenmesinde  AgiSoft = Metashape
Professional (Agisoft LLC, St. Petersburg, Rusya)
yazilimit ile 2,20 GHz i7 islemcili ve 32 GB
RAM hafizali diziistii bilgisayar kullanilmistir.
Agisoft yazilimi, fotogrametrik degerlendirme
siirecinde goriintiilere Structure from Motion
(StM) (Ullman, 1979) yontemini uygulamaktadir.
StM, yiiksek c¢oziintrlikli goriintiiler {lizerinde
calismayr miimkiin kilan, diisiik maliyetli ve
kullaniciya goriintii islemede kolaylik saglayan bir
fotogrametrik yontemdir (Akay, 2023). Goriintii
tabanli modellemeyi esas alan SfM, kamera
parametrelerini ve goriintiilerdeki nesnelerin {i¢
boyutlu geometrisini otomatik olarak belirleyerek
iic boyutlu model olusturulmasini saglar (Snavely
vd., 2006; Ozcan, 2017). SfM yonteminde THA
gortintiileri degerlendirilirken YKN koordinatlari
ile konumsal diizeltme getirilir ve tiretilen verilerin
cografi konum hassasiyeti arttirilir.

Goriintli isleme asamasi; goriintii hizalama,
yogun nokta bulutu olusturulmasi, SYM iiretilmesi
ve son olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofotolarin
iretilmesi islemleri olarak gerceklestirilmistir.
Goriintii hizalama asamasinda, bulanik goriintiiler
eslestirilmede  kullanilamadigi  i¢in  yazilim
tarafindan ¢ikarilir. Bu ¢alismada termal goriintiiler
arasindan 52 adet ve RGB goriintiiler arasindan da
5 adet gorintii ¢ikarilmigtir. Konumlar belirlenen
YKN’ler goriintli hizalama sonrasi yazilima
eklenerek  goriintiilerin ~ konum  hassasiyeti



arttirlmistir. {HA ile elde edilen goriintii sayisi,
veri iiretim parametreleri ve donanim oOzellikleri
veri Uretim siiresini etkilemektedir (Akay, 2023).
RGB ve termal goriintiilerin veri iiretim siiresi
strasiyla 6 saat 21 dakika ve 47 dakika stirmiistiir.
Bu c¢alismada RGB ve termal goriintiiler i¢in
sirastyla 28 milyon ve 5,4 milyon yogun nokta
bulutu, 7,3 milyon ve 1,5 milyon yiizeyden
olusan 3B SYM, 5,47 cm ve 10,50 cm mekansal
¢Oziiniirlikli SYM ve 1,37 cm ve 5,25 cm
mekansal ¢oziiniirliiklii ortofotolar {iretilmistir.
Goriintii isleme sonucu elde edilen ortofotolarin
kartografik olarak gorsellestirilmesi (gergeve,
cergeve koordinatlari, gratikiil, lejant, kuzey oku,
grafik 6l¢ek vb.) icin bir CBS yazilimi olan ArcGIS
10,3v (Environmental Systems Research Institute,
Inc., Kaliforniya, Amerika) kullanilmistir.

BULGULAR

IHA RGB kamera ile goriintii cekimi 40 m sabit
ylikseklikten, 2,5 m/sn hiz ve % 80 ileri ve % 70 yan
bindirme orantile 6,2 ha alanda gerceklestirilmistir.
Jeotermal alanin giiney kesimindeki ani yiikselim
ve yiiksek agaglarin bulunmasi nedeni ile IHA
ile goriintii ¢ekimi jeotermal alanin giineyinde
yapilamamistir. Gorlintii ¢ekimi sirasinda 859
RGB gorlintiiniin 854’1 kullanilarak yaklasik 6
buguk saatlik goriintii isleme sonrasinda jeotermal
alanin mekansal ¢ozilintirligli 1,37 cm/piksel
olan RGB ortofotosu elde edilmistir (Sekil 7).
Yiiksek ¢oOziniirliiklii ortofotoda bitki Ortiisiiniin
yarattigi desen, jeolojik birimler, jeotermal
sondaj, termal havuz, Ulu Dere, YKN ve TKN’nin
konumu, mesire yeri, oyun parki, bitki Ortiisi,
agaclar, karayolu ve yiiriiylis yolu net olarak
goziikmektedir.

Google Earth’de goriintillenen 13 Nisan
2020 tarihli CNES/Airbus uydu goriintiisiinde
Kocabaglar jeotermal alanindaki eski havuz
gorlilmektedir (Sekil 8a). Havuzun alani yaklasik
11 m? olarak belirlenmistir. Bu tarihte jeotermal
sondajin ve g¢evre diizenlemesinin yapilmamig
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oldugu saptanmistir. Jeotermal alanin Google
Earth’de goriintiilenen CNES/Airbus 23 Ekim
2022 tarihindeki uydu goriintiisiinde ise jeotermal
sondajin yapildigi, eski havuzun yikilarak ayni
lokasyona daha biiyilk termal havuzun insa
edildigi ve sahada gevre diizenlemesinin yapildigi
gorlilmektedir (Sekil 8b). Kocabaslar Kdoyii ile
jeotermal alan arasindaki stabilize yol yerine
yaklagik 1250 m uzunlugunda asfalt yol ve
havuzun ¢evresinde Ulu Dere’ye paralel olarak
260 m uzunlugunda yiriiyiis yolu yapilmistir.
Jeotermal alanlarin zamana bagl degisimlerinin
izlenmesinde degerlendirilmesinde uydu
gorilintlileri kullaniminin 6nemi biytiktiir. Ancak
uydu gorlintilerinin - mekénsal  ¢ozlintrligii
50 cm olup, biyiik o6lgekli olarak incelenip
gorlintlilere  yakinlastikca cografi nesnelerin
netligi azalmakta, dolayisiyla nesne ayrintilari
belirlenememektedir. Bu ¢alismada iiretilen 2023
yili Ocak ay1 RGB ortofotosu uydu goriintiisii
iizerine eklenmistir (Sekil 8c). Ortofotoda yeni
termal havuzun g¢evre uzunlugu 50 m, alani ise
140 m? olarak saptanmistir. Termal havuzdan daha
¢ok kisinin yararlanmasi amaciyla alani yaklagik
13 kat arttirilmistir. Ortofotoda YKN ve TKN’nin
konumu, yiirtiylis yolu, bekg¢inin kaldig1 konteynir,
oyun park: gibi bir¢ok nesne oldukca net olarak
goriilebilmektedir. Ayrica jeotermal alanda uydu
goriintiileri ile sayist netlestirilemeyen 10 adet
kamelya bulundugu saptanmstir.

veE

SYM, diinya yiizeyinin dijital bir temsili
olup, bitki Ortiisii ve binalar gibi iizerindeki tiim
dogal ve insan yapimi nesneleri i¢erir (Harvey vd.,
2014; Chaudhry vd., 2020). Kocabaslar jeotermal
alani1 i¢in olusturulan SYM mekansal ¢oziintirliigi
5,47 cm/pikseldir (Sekil 9). Jeotermal alanin
SYM’deki deniz seviyesinden yiiksekligi 170 ile
211 m arasinda olup, ¢caligsma alanindaki en diistik
yiikselti Ulu Dere’dedir. Jeotermal kaynagin deniz
seviyesinden yiiksekligi 178 m’dir. Jeotermal alan
ve cevresindeki en Onemli yiikseltiler volkanik
kayaglardan  olugmaktadir.  SYM’de
topografyasi, Ulu Dere yatagi, termal havuz, asfalt

arazi
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ve stabilize yollar, piknik alani ve zemini kaplayan
bitki ortiisii goriilmektedir.

Jeotermal alanin diisiik sicaklikli olmasi
ve yiizey sicaklik farkinin net olarak tespit
edilebilmesi amaciyla arazi calismalart Ocak
ayinda gercgeklestirilmistir. 40 m sabit ylikseklikten
2,5 m/sn hiz ve %80 ileri ve %70 yan bindirme
orani ile 5,4 ha alanda 859 termal goriintii
almmustir. Yaklasik 47 dakika siiren goriintii isleme
sonrasinda 859 goriintiiniin 807’si kullanilarak
jeotermal alanin mekansal ¢ozlntrligi 5,25 cm/
piksel olan termal ortofotosu elde edilmistir (Sekil
10). Termal ortofotoda TKN ve YKN’nin konumu
net olarak goriilmektedir. Arazi caligmalarinda
beyaz, gri ve siyah renkli TKN’lerin sicaklik
ortalamasi sirasiyla 7,8 °C, 12,6 °C ve 17,9 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. Termal ortofotodaki yiizey
sicaklik degerleri 6 °C ile 38 °C arasindadir. En
soguk bolgeler mor, en sicak bolgeler ise sari

renk ile gosterilmistir. Sicakligin en diisiik oldugu
yer Ulu Dere’dir. Arazide Ulu Dere’deki en
diisiik sicaklik degeri 6,2 °C olarak ol¢tilmiistiir.
Jeotermal sondajin kullanilmamasi nedeni ile
sahadaki en yiiksek sicakliklt yerin havuzdaki
jeotermal kaynagin ¢ikis noktast oldugu tespit
edilmistir. Ustii acik bir havuz olmasi nedeni ile
jeotermal kaynak ¢ikisindan uzaklastikca sicaklik
azalmaktadir. Bu nedenle ortofotoda jeotermal
¢ikisin olmadig1 havuzun rengi koyu sar1 olarak
gorlilmektedir. Termal havuzun sicaklik degeri
arazide 18,2 °C ile 38,1 °C arasinda, ortalama 27,9
°C olarak belirlenmistir. Ortofotodaki sicaklik
degerleri, arazi galigmasi sirasinda ol¢iilen sicaklik
degerleri ile dogrulanmistir. Termal ortofotoda
jeotermal sondajin konumu ve jeotermal kaynagin
Ulu Dere’ye desarj edildigi nokta net olarak
goziikmektedir. Ayrica Ulu Dere boyunca diisiik
debili jeotermal ¢ikislarin derede yer yer sicaklik
artisina sebep oldugu saptanmistir.
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Sekil 7. Kocabaslar jeotermal alaninin RGB ortofotosu.
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Figure 7. RGB orthophoto of the Kocabaslar geothermal field.
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Sekil 8. a, b) Kocabaslar jeotermal alaninin 2020 ve
2022 yillant Google Earth’de goriintiilenen CNES/
Airbus uydu goriintiisii, ¢) 2023 yili RGB ortofotonun
2022 y1l1 Google Earth uydu goriintiisiiyle cakistirilmasi.

Figure 8. a, b) Aerial imagery (from Google Earth) of
Kocabaslar geothermal field, c) Overlay of UAV-based
RGB orthophoto with Google Earth image.

SONUCLAR ve ONERILER

Jeotermal enerji potansiyelinin yiiksek oldugu
Tiirkiye’de bu potansiyelin gelistirilmesi ile her
sicakliktaki kaynagin ekonomiye kazandirilmasi
gerekmektedir. Tiirkiye, jeotermal kaynak ile
denizin bulustugu nadir tilkelerden olup, termal
ve deniz turizminin entegre kullanilabilecegi yer
olarak Canakkale ili Lapseki ilgesinde bulunan
Kocabaglar jeotermal alani 6nem tagimaktadir.
Jeotermal alan, yogun agaglik bir bolgede yiiksek

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Mehmet Ali YUCEL

tepelerle cevrili olup, Ulu Dere’nin kenarindadir.
Bolgede yapilasma yoktur, etrafinda mesire yeri ve
tarim arazileri bulunmaktadir. Jeotermal kaynak
yaklasik D-B uzanimli normal bir fay boyunca
cikmaktadir. Giiniimiizde jeotermal alan genellikle
yore halki tarafindan ziyaret edilmektedir.
Jeotermal alana termal otel ve bungalov evler insa
edilerek gelistirilmesi planlanmaktadir. Boylelikle
jeotermal alandan dort mevsim yararlanilabilecek,
stirdiiriilebilir termal turizm faaliyetleri ile alana
gelen yerli ve yabanci turistler bolge istihdamina
ve ekonomisine katki saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda IHA teknolojisi
kullanilarak Kocabasglar jeotermal alaninin yiiksek
¢Oziinlirlikli RGB ve termal ortofotolar1 ve
SYM ilk kez olusturulmustur. Termal ve RGB
kameralardan olusan entegre IHA sisteminin,
jeotermal alanlarin yiizey o6zellikleri ve sicaklik
degisimlerine iliskin haritalarin olusturulmasinda
hizli, giivenilir ve uygun maliyetli bir ¢6ziim
sundugu tespit edilmistir. IHA teknolojisi ile
Kocabaglar jeotermal alaninin gelistirilmesi
asamasinda ve sonrasinda gerceklesecek sahadaki
degisimlerin yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintiiler
ile takip edilmesi planlanmigtir. IHA termal
ve RGB kamera goriintileri ile Kocabaslar
jeotermal alaninin zamana bagl olarak izlenip
modellenmesi ile termal otelin ve bungalov
evlerin ingasi sirasinda ilerlemenin raporlamasi
icin fayda saglayacak, ekonomik, hizli ve tekrarl
Olgmeler yapilmasina izin verecektir. Ayrica
jeotermal akigskanin termal otele ve bungalov
evlere tasinmasi sirasinda olusabilecek hasarl
boru hatlarindan su kagaklarinin tespit edilmesi
icin THA termal goriintiileme caligmalari dnem
tagimaktadir. Kocabaglar jeotermal alanindaki
gelisimin siirdiiriilebilir izlenmesinde birbirinden
farkli bircok veri seti ile bu verilerin bir arada
degerlendirilerek  yonetilmesi, goriintiilenmesi
ve mekansal analizi igin IHA teknolojisi ve CBS
dinamik yapili entegre bilgi teknolojisi olarak
kullanilacaktir.
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Sekil 9. Kocabaslar jeotermal alaninin sayisal yiizey modeli.
Figure 9. The DSM of the Kocabaslar geothermal field.
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Sekil 10. Kocabaslar jeotermal alaninin termal ortofotosu.
Figure 10. TIR orthophoto of the Kocabaslar geothermal field.
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EXTENDED SUMMARY

Geothermal energy is one of the most renewable,
sustainable, and environmentally friendly energy
sources. Geothermal energy is independent
of daily or seasonal weather fluctuations and
the unpredictable fluctuations of international
commodity prices (Jolie et al., 2021). Due to its
geological and tectonic features, Tiirkiye has one
of the highest geothermal energy potentials in
the world, with more than 2000 geothermal and
mineral springs (Vengosh et al., 2002, Sanlyiiksel
Yiicel et al., 2021). Monitoring geothermal springs
is crucial for Tiirkiye to ensure the sustainable
development of geothermal energy. Conventional
exploration of geothermal energy is a slow process
that requires a lot of time and investment and
involves drilling, geophysical surveys, and more
(Sedano-Cibrian et al., 2022). Unmanned aerial
vehicle (UAV) technology enables rapid, cost-
effective, real-time monitoring and safe surveying
of geothermal fields (Cherkasov et al., 2018,
Bjornsson et al., 2019). Using UAVs, it is possible
to regularly monitor geothermal fields with sub-
centimeter spatial resolution data at both spatial

and temporal scales (Nishar et al., 2016).

The surface temperatures of 14 geothermal
fields identified within Canakkale (Northwestern
Tiirkiye) range from 23 to 96.2 °C (Sanlwyiiksel
Yiicel et al, 2013; Marmara et al., 2020).
Kocabaslar geothermal field is located in the
northeast of Canakkale, about 45 km from the city
center. The surface temperature of Kocabagslar
geothermal water was measured at 38.1 °C. In this
study, for the first time, high-resolution thermal
infrared (TIR) and visible (RGB) orthophotos
and a digital surface model (DSM) of the low-
temperature Kocabaslar geothermal field were
created, and the thermal anomaly was determined
using UAV technology. In addition, satellite images
were used to evaluate time-dependent changes in
the geothermal field.
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The Middle Focene Sahinli formation
(Dénmez et al., 2005) consists of basalt, basaltic
andesitic lava, pyroclastics,
volcaniclastic

and occasional
the
geothermal field. Volcanoclastic rocks, occasional

rocks and outcrops in
turbiditic sediments, the dominant basalt that
cannot be separated from these sediments, and
occasionally basaltic andesitic lava within the
Sahinli formation are called the Bilaller member
(Donmez et al., 2005). The Bilaller member
outcrops in the north and east-southeast sections of
the study area. The Ceylan formation, comprising
Upper Eocene tuffs with intercalated shale,
sandstone and clastic limestone (Unal, 1 967) is
located above older units above an unconformity
(Sivako et al., 1989; Dénmez et al., 2005). This
formation outcrops in the northeast of the study
area. Quaternary alluvium present around the
Ulu streambed consists of unconsolidated gravel,
sand, silt, and clay and unconformably overlies the
older units. The main geological structure in the
geothermal field is an east-west trending normal
fault. This fault serves as a channel through which
geothermal fluid flows upward, and it is located
south of Ulu stream (Sarp et al., 1998, Baba et
al., 2007, Sarp and Duman, 2008; Deniz et al.,
2016). There are numerous small-scale faults and
fractures in the vicinity of the geothermal field.
These fractures and faults play a significant role
in the dynamics of local groundwater.

A well was drilled to a depth of 650 m in the
Kocabaslar geothermal field in 2020. The reservoir
temperature and flow rate of the geothermal water
were measured at 46 °C and 3 L/s, respectively.
Kocabaslar geothermal water is of Na-SO, facies.
The major cation sequence in geothermal water is
Na*™> Ca’*> K> Mg** with an anion sequence of
S042‘> Cl> HCO; (Baba et al., 2007). Elevated
levels of As (20 ug/L), B (489 ug/L), Br (348 ug/L),
Mn (28 ug/L), and Li (99 ug/L) were detected in
Kocabaslar geothermal water (Karaca et al.,
2013). The Fe concentration in Kocabagslar
geothermal water was found to be 800 ug/L (Sarp
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etal., 1998). Yal¢in (2007) calculated the reservoir
temperature for Kocabagslar geothermal water as
58—65 °C, 54 °C, and 57 °C using quartz, Na/K,
and Na/K/Ca geothermometers, respectively. In
their study, Karaca et al. (2013) determined the
oxygen-18 (0"*0) and deuterium (0°H) values
of Kocabaslar geothermal water were -9.49%o
and -63.58%o, respectively. They explained that
geothermal water is of meteoric origin. Baba et
al. (2007) reported that the tritium (T) content of
the Kocabagslar geothermal water was 0.25 TU.
The low T value indicates that the geothermal
water undergoes deep water circulation, and its
residence time dates back to before the 1950s.
Meteoric waters recharge the reservoir rock and
are heated at depth with an increasing geothermal
gradient. Subsequently, they move to the surface
through the east-west trending normal fault and
emerge as the Kocabaglar geothermal spring.

The design of the flight plan (including flight
parameters, survey date, etc.) is fundamental to
conducting the UAV survey. The UAV survey
was conducted on January 6, 2023, above the
Kocabaslar geothermal field. During the flight,
the sky was clear, the average temperature was
approximately 7 °C, and there was no wind.
January was selected for the UAV survey due
to the cold ground conditions, which allow for
improved visibility and modeling of the low-
temperature geothermal field. Prior to UAV
surveys, six ground control points (GCPs) and
three temperature calibration plates (TCPs) were
placed in the geothermal field. The GCPs consisted
of black and white cross-patterned cardboard
measuring 50x50 cm, which are suitable for RGB
and TIR image acquisition. A 60 %60 cm styrofoam
insulation material, wrapped with aluminum foil,
was utilized as a TCP for radiometric calibration
of the TIR images. The global navigation satellite
system (GNSS) was used to accurately record
the locations of the GCPs with centimeter-level
precision. The horizontal and vertical RMS
errors of the survey were less than 46 and 54
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mm, respectively. The image acquisition started
at 10:00 a.m. The flight was conducted at an
altitude of 40 m with a ground speed of 2.5 m/s.
The front overlap and side overlap were 80%
and 70%, respectively. The UAV flight time lasted
approximately 36 minutes over 6.2 ha area. A total
of 1718 overlapping images were processed using
Agisoft Photoscan commercial photogrammetry
software. The coordinates of the 6 GCPs were
used to precisely georeference the resulting RGB
and TIR orthophotos and DSM. Orthophotos
and DSM were cartographically visualized using
ArcGIS 10.3v software.

High-resolution TIR orthophoto (5.25 cm/
pixel), RGB orthophoto (1.37 cm/pixel), and a DSM
(5.47 cm/pixel) were generated for the Kocabaslar
geothermal field. The changes in the geothermal
field were evaluated using CNES/Airbus satellite
images from 2020 and 2022, displayed on
Google Earth. Furthermore, the UAV-based RGB
orthophoto was overlaid on satellite images. The
RGB orthophoto provided more detailed features
with higher resolution for the geothermal field
compared to satellite images. The TIR orthophoto
revealed thermal anomalies ranging from 6 °C
to 38 °C in the Kocabaslar geothermal field.
The geothermal springs are aligned in the east-
west direction, and the geothermal anomaly
is consistent with the trend of Ulu stream. At
depth, the geothermal water may possibly reach
temperatures of more than 50 °C, as inferred from
solute geothermometry. As the geothermal water
rises to the surface, it cools during its ascent due to
thermal conduction with the surrounding rocks and
mixing with cold water. The findings of this study
contribute to the understanding and development
of low-temperature geothermal springs. Long-
term monitoring of the Kocabaslar geothermal
field using UAV technology will provide valuable
insights for the sustainable use and development
of geothermal energy in the region.
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