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ÖÖzet  
  

Türkiye’nin yeraltı sıcaklıkları, yeraltı sıcaklık gradyanı (jeotermal gradyan) da ılımları 
kullanılarak jeoistatistik yöntemlerle Arc Gıs programı kullanılarak haritalanmı tır. Yeraltı 
sıcaklık gradyanları iki ekilde elde edilmi tir.  
1. Petrol, do al gaz veya jeotermal enerji arama veya üretimi için delinmi  toplam 543 adet 
kuyuda, 1000 m ve daha derinlerde ölçülmü  yeraltı sıcaklıkları ile bu kuyuların bulundu u 
noktalar için ortalama bir yüzey sıcaklık de eri alınarak hesaplanmı tır.  
2. Sı  kuyuların jeokimyasal analizi sonucunda ortaya konmu , daha çok 100-150 m 
derinlikteki kuyulardan elde edilmi  gradyan de erleri kullanılarak hesaplanmı tır. 
Hesaplanmı  yeraltı sıcaklık de erleri variogram modelleri olu turulduktan sonra verinin 
olmadı ı noktalar için tahmin, çe itli jeoistatistiksel (IDW, krigging) yöntemler  kullanılarak 
yapılmı tır. Böylece yeraltı sıcaklık da ılımındaki hatalar en olası en asgari düzeye 
indirgenmi tir. ki ayrı veri seti çapraz do rulama tekni i uygulanarak sınanmı  ve gerçe e en 
yakın harita olu turulmu tur.  
Sonuç olarak; Türkiye için 500 m derinlik yeraltı sıcaklık haritası bu çalı mada 
sunulmaktadır. Ek olarak 0-3 km yeraltının içerdi i jeotermal ısı kayna ı sonuçları da 
sunulmaktadır. Her iki çalı ma da Türkiye’de bu konularda yapılmı  çalı malar olarak ilktir 
ve orijinal özelliktedir.   
  
AAnahtar Kelimeler: Türkiye, sıcaklık, yeraltı, jeotermal, gradyan, Ters A ırlıklı Mesafe, 
kriggging.  
 
AAbsttract  
  
Subsurface temperature and geothermal gradient distributions of Turkey are mapped using 
Arc GIS software applying geostatistical methods. Subsurface temperature gradients are 
obtained in two ways: 
1. Measured at depths at or greater than 1000 m in a total of 543 wells that were drilled for 
exploration or production purposes of oil, natural gas or geothermal energy and by taking the 
avarage surface temperatures at well locations. 
2. Calculated gradient values from the results of geochemical analysis of shallow wells (100-
150 m depths). 
After establishing variogram models by using calculated subsurface temperature values, 
predictions are made using some geostatistical (IDW, krigging) methods. The error involved 
in subsurface temperature distributions is reduced to a possible lowest level. Cross validation 
technique is applied in both data and the most proper maps are obtained.  
 

  
Finally, a 500 m-depth geothermal temperature distribution map is presented. In addition the 
results of geothermal heat content study is also presented.  
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1. G R  
 
Yeraltı sıcaklık ve gradyan da ılımlarının do ruya yakın bir ekilde tahmini ülkenin jeotermal 

enerjiden fayda sa layabilmesi ve gelece e yönelik enerji politikalarının belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Do ruya yakın en olası tahminin yapılabilmesi, eldeki verilerin 

nitelik, nicelik ve güvenilirli ine ba lıdır. Sıcaklık da ılımı ve ısı içeri i tahmini i lemlerinde 

kullanılan gradyan de erleri olu turulacak haritaları do rudan etkiledi inden oldukça 

önemlidir. 

 

2. YERALTI SICAKLIK HAR TASININ ArcGIS YAZILIMI 

KULLANILARAK OLU TURULMASI 

 

2.1. Kullanılan Veri Setleri ve Analizi  

 

Bu çalı mada iki çe it veri seti kullanılmaktadır. Veri Seti I olarak adlandırılan Mıhçakan vd., 

2006 çalı masından yararlanılarak olu turulan settir. Daha çok Trakya ve Güneydo u 

Anadolu’ya ait -1000 m ve daha derinden yapılan sondajlardan elde edilen sıcaklık 

gradyanlarının enterpolasyonu ile elde edilen sıcaklık de erleridir. Bu setteki toplam veri 

sayısı 241 adettir. Veriler genellikle iki bölgede yı ılma gösterdiklerinden heterojen bir 

da ılım segiledikleri söylenebilir. Ancak verilerin 1000 m ve daha derinlerden olu turuldu u 

dü ünüldü ünde elde edilecek sıcaklıkların daha gerçekçi bir sonucu temsil edece i kesindir. 

Veri Seti II olarak adlandırılan set ise lkı ık vd., 2005 çalı masından  derlenmi  100-150 m 

derinlikteki sı  kuyuların jeokimyasal analizi sırasında elde edilen gradyan de erlerinin 500 

m derinli e enterpolasyonunun yapılması ile bulunan de erleri içermektedir. Veri Seti I’e 

göre göreceli olarak daha homojen olup, bu setteki toplam veri sayısı 543 adettir. Bu veri 

setinde daha fazla veri olmasına ra men, eldeki verilerin sı  kuyulardan gelmesi nedeni ile 

elde edilecek sıcaklıkların gerçe i tam yansıtmadı ı söylenebilir. Bu setin daha fazla sayıda 

veriye sahip olması genel bir fikir vermekle birlikte gerçek sonuca etki edecek yüzey ve 

iklimsel etkilerden etkilenmi  olabilmesi ve veri kayıtları sırasında yapılan ölçüm/kayıt 

hatalarının Veri Seti I’e göre daha fazla olabilece i unutulmamalıdır.  

Veri setleri kullanılarak hesaplanmı  yeraltı sıcaklık de erleri ArcGIS 9.2 Co rafi Bilgi 

Sistemleri yazılımının jeoistatistiksel analiz modülü kullanılarak analiz edilmi , variogram 

modelleri olu turulmu tur. Verinin olmadı ı noktalar için yapılan tahminler, çe itli 

jeoistatistiksel (IDW, Krigging) yöntemler  kullanılarak yapılmı  ve sıcaklık da ılımları 
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haritalanmı tır. Kullanılan yöntemlerde bilinmeyen noktaların tahmininde  hem mesafe hem 

de noktaların uzaysal düzeni (konumu) dikkate alınmı  böylece yeraltı sıcaklık da ılımındaki 

hatalar en olası en asgari düzeye indirgenmi tir. Ayrıca iki ayrı veri seti çapraz do rulama 

tekni i uygulanarak sınanmı  ve gerçe e en yakın harita olu turulmu tur.   

 
22.2. Uygulanan Yöntemler 
 
2.2.1. Ters A ırlıklı  Mesafe (IDW)Yöntemi 
 
Bilinen örnek noktalara ait de erlerin yardımıyla örneklenmeyen noktalara ait hücre 

de erlerinin belirlenmesi için kullanılan bir enterpolasyon tekni idir. lgili hücreden 

uzakla an çe itli noktalar gözetilerek (de erlendirilmeye alınarak) ve mesafedeki artı a ba lı 

olarak hücre de eri hesap edilir. Tahmin edilen de erler, kom u civardaki noktaların uzaklı ı 

ve büyüklü ünün bir fonksiyonu olup, mesafenin artması ile tahmini yapılacak hücre 

üzerindeki önem ve etki azalır. Bu yöntemde verilerin genel da ılımı, e ilimi, anizotropi ve 

kümelenmesi gibi özellikler incelenmemektedir. Verilerin sadece yerel olarak de erlendirilip, 

kar ıla tırılması yapılmaktadır.  Deterministik bir yöntemdir. 

 

2.2.2. Krigging Yöntemi 
 
Çevreleyen ölçülmü  de erlerden a ırlıkları oranında yararlanarak bilinmeyen noktalara ait 

ölçümleri kestirerek hesaplamak için kullanılan bir enterpolasyon tekni idir. A ırlıklar, 

ölçülen noktalar ile kestirilecek (tahmini yapılacak) olan noktalar arasındaki mesafeye dayalı 

olarak belirlenir ve tüm alan için bir ayarlama yapılır. Noktalar arasındaki uzaklıklar ve 

yönlerin olu turdu u uzaysal ili ki dikkate alınarak veri yüzeyindeki de i imine yönelik 

de erlendirmeler yapılmaktadır. Bu yöntemde hem do rudan ölçüm de erleri hem de 

istatistiksel yöntemlerden faydalanılarak otokorelasyon olu turularak bunlara yönelik 

tahminler yapılmaktadır. Bir ba ka ifadeyle, kısaca uzaysal enterpolasyon yapılmaktadır. Bu 

yöntemde uzaysal ili kiler kullanılarak tahminlerdeki hata oranları ve aynı zamanda yakla ım 

miktarlarını da test edilebilmektedir.  

3. BBULGULAR VE TARTI MA 

 
3.1. Ters A ırlıklı  Mesafe (IDW) Yöntemi Kullanılarak Olu turulan S ıcaklık 
Da ılımı  Haritalar ı  
 
Her iki veri seti, ters a ırlıklı mesafe ve krigging enterpolasyonları uygulanmadan önce 

mekansal modellenip analiz edilmi tir. 500 m derinlik için Veri Seti I kullanılarak olu turulan 
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IDW haritası ekil 1’de gösterilmektedir. Olu turulan IDW sıcaklık tahmin haritasında 

görüldü ü gibi yüksek sıcaklıklara sahip jeotermal saha sayısı az olmakla birlikte, bu 

sahalardaki noktalar di er yerlere göre daha baskın olup bölgeyi etkisi altına almı tır. Veri 

Seti II kullanılarak olu turulan IDW sıcaklık tahmin haritası ise ekil 2’de gösterilmektedir. 

Bu harita jeokimyasal analizler sonucu elde edilen sı  kuyulara ait sıcaklık verilerini 

içermektedir. Bu veri setindeki veri sayısının oldukça fazla olmasına ra men göreceli olan 

yüksek sıcaklık de erleri geni lemeyip küçük alanlarla sınırlı kalmı tır. 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1. Veri Seti I’in Ters A ırlıklı Mesafe (IDW)Yöntemi Uygulanarak 500 m Derinlik 
çin Olu turulan Sıcaklık Da ılımı Haritası. 

 
3.2. Krigging Yöntemi Kullanılarak Olu turulan S ıcaklık Da ılımı  Haritalar ı  
 
Veri setleri, krigging enterpolasyonundan önce yine aynı modül içinde yer alan ESDA 

(Exploratory Spatial Data Analysis) araçları ile incelenmi  ve çe itli krigging yöntemleri veri 

setlerine uygulanarak sıcaklık da ılımı haritaları olu turulmu tur. Ancak burada fazla yer 

kaplamaması için olu turulan tüm haritalar yerine fikir vermesi açısından bazıları 

sunulmaktadır. Veri Seti II kullanılarak olu turulan krigging haritası ekil 3’de 

gösterilmektedir. Her iki veri setinin de aynı haritada kullanılıp olu turulan kigging olasılık 

haritası ise ekil 4’te gösterilmektedir. Bu yöntemde tüm de i kenler arasındaki çapraz 

korelasyon ve otokorelasyon bilgileri kullanılarak tahmini en uygun sıcaklık da ılımı haritası 

olu turulmu tur.  
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ekil.2. Veri Seti II’nin Ters A ırlıklı Mesafe (IDW)Yöntemi Uygulanarak 500 m Derinlik 

çin Olu turulan Sıcaklık Da ılımı Haritası. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 3. Veri Seti II’nin Krigging Yöntemi Uygulanarak 500 m Derinlik çin Olu turulan 
Sıcaklık Da ılımı Haritası. 
 



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008                                 17-19 Aralık 2008, İstanbul

640

VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008                17-19 Aral ık 
2008, stanbul 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ekil 4. Veri Seti II ve I’in “Simple Cokrigging” Olasılık Yöntemi Uygulanarak Olu turulan 
500 m Derinlikteki Sıcaklık Da ılımı Haritası.  
 

4. ISI ÇER  

 

Türkiye’de yeraltında depolanmı  olan ısı enerjisi yer altı sıcaklık gradyanı da ılımına dayalı 

harita yardımı ile tahmin edilmektedir. Sıcaklık gradyanı da ılımı haritası kullanılarak ilk 3 

km içersindeki hesaplanan depolanmı  ısılar dört ayrı sıcaklık aralı ı için tanımlanarak 

sınıflanmaktadır. 

Türkiye’nin jeotermal potansiyeli hakkında literatüde yer alan ilk çalı ma (EPRI, 1978) 

tarafından yapılan çalı madır. EPRI çalı masında a a ıda sıralanan varsayımlara dayanarak 

tüm ülkeler ve dünya için 0-3 km derinlik aralı ında jeotermal potansiyel tahmini yapılmı tır. 

1- Jeotermal ku ak dı ında kalan tüm alanlarda jeotermal gradyan 25oC/km’dir. 2- Jeotermal 

ku akta yer alan alanlarda jeotermal gradyan normalden yüksektir. X olarak herhangi bir 

ülkedeki jeotermal ku akta olan alan oransal olarak o ülkenin alanına (A) göre alınmaktadır 

( ). 3- Bir ülkenin jeotermal ku akta olan alanının (XA), %90’ı (0.90XA) 40oC/km 

ve %10’u (0.1XA) 80oC/km jeotermal gradyana sahiptir. 4-Yeryüzü sıcaklı ı 15 oC’tır.  

5- Bir ülkenin jeotermal kayna ı, 3 km derinli e kadar olan kayaç ve akı kanların 15 oC 

referans sıcaklı ında içerdi i ısıdır. 6- Yeraltında sıcaklı a ba lı olarak dört grup 
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olu turulmu tur. Grup 1: T < 100 oC, Grup 2: 100<T<150 oC, Grup 3: 150<T<250 oC, Grup 4: 

T > 250 oC. 7- Kayacın hacimsel ısı kapasitesi sıcaklı a ba lı olmakla beraber, bütün alanlar 

için 2.5 J/(cm3- oC) de eri ortalama de er olarak varsayılmaktadır. 8- Herhangi bir sıcaklık 

grubu için kayna ın ısısı  denkleminden hesaplanmaktadır.  

Burada: A= kayna ın alanı (km2), D= kayna ın derinlik aralı ı (km), Cv= hacimsal ısı 

kapasitesi (J/cm3 oC), T= kayna ın ortalama sıcaklı ı (oC) olarak ifade edilmektedir.  

EPRI yakla ımı Türkiye’ye uygulandı ında (A) olarak 7.8x105 km2, jeotermal ku ak oranı (X) 

olarak 0.50 varsayılmaktadır. Tablo 1’de EPRI’nin Türkiye, ABD ve tüm Dünya için 

hesapladı ı jeotermal kaynak sonuçları a a ıda sunulmaktadır.  

 

           Tablo 1. Hesaplanan Jeotermal Kaynak, J 
 

Ülke 
Sıcaklık, oC 

Alan, 
km2 

X 
Grup 1 
T<100 

Grup 2 
100<T<150 

Grup 3 
150<T<250 

Grup 4 
T>250 

Toplam 

Türkiye 7.8 x105 0.5 1.9 x1023 8.4 x1022 2.3 x1022 1.4 x1021 3.1 x1023 
ABD 9.4 x106 0.25 4.1 x1024 5 x1023 1.3 x1023 8.4 x1021 4.6 x1024 
Dünya   3.8 x1025 3.8 x1024 9.6 x1023 5 x1022 4.3 x1025 
Türkiye/Dünya Oranı, %   0.5 2.2 2.4 2.8 0.7 

 

Burada verilen jeotermal kaynak de erleri yeraltında belirli aralıktaki ısı içeri ini 

vermektedir. Isı içeri i, kayacın ve hidrotermal sistemlerin ısı içeri i toplamlarını temsil 

etmektedir. Türkiye’nin 3 km derinik içinde jeotermal potansiyeli ile ilgili çalı malar yukarıda 

verilen EPRI çalı masından sonra yapılan Serpen (1996) çalı ması ve Serpen-Mıhçakan 

(1999), Satman (2007) ve burada rapor edilen çalı ma sayılabilir. Burada rapor edilen 

çalı mada, Mıhçakan vd., 2006 tarafından geli tirilmi  olan Türkiye yeraltı sıcaklık gradyanı 

da ılımı haritası ( ekil 5) kullanılarak Türkiye jeotermal potansiyeli çalı ması 3 km derinlik 

için gerçekle tirilmi  ve elde edilen sonuç Tablo 2’de sunulmaktadır.  

 

ekil 5. Türkiye yeraltı sıcaklık gradyanı da ılımı haritası (Mıhçakan vd., 2006). 
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ekil 5’deki Türkiye genelindeki gradyan kontürlerin alanları planimetre (alan ölçer) ile tek 

tek belirlenmi  ve denklemi kullanılarak 3 km derinlik için 

sıcaklık gruplarına göre Türkiyenin jeotermal kaynak potansiyeli tahmin edilmeye 

çalı ılmı tır. Derinli in 3 km seçilmesinin nedeni, bu sınır derinlik de erinden daha az 

derinliklerde yüksek sıcaklıklara nadiren rastlanılmasıdır. Sonuçlar kar ıla tırılmalı olarak 

Tablo 2’de verilmektedir. Sonuçların birbirlerine yakın oldu u gözlenmektedir. Sonuç olarak 

Türkiye için 3 km derinlik aralı ındaki jeotermal kaynak potansiyeli ( , J) 

arasında de i mektedir. 

 

TTablo 2. Türkiye’nin Jeotermal Potansiyeli, J 
 
Sıcaklık, oC 

Grup 1 
T<100 

Grup 2 
100<T<150 

Grup 3 
150<T<250 

Grup 4 
T>250 

Toplam 

EPRI, 1978 1.9 x1023 8.4 x1022 2.3 x1022 1.4 x1021 3.1 x1023 
Serpen, 1996 1.6 x1023 9.3 x1022 3.2 x1022 - 2.9 x1023 

Serpen-Mıhçakan, 1999 
7.1 x1022 

(T<100) 
1.1 x1023 

(100<T<180) 
1.5 x1022 

(180<T<250) - 2.0 x1023 

Satman, 2007 1.8 x1023 1.2 x1023 6.3 x1022 6.9 x1020 3.7 x1023 
Bu çalı ma 1.7 x1023 1.3 x1023 6.4 x1022 3.02 x1022 3.96x1023 

 

44. SONUÇ 

 
Türkiye’nin 500 m derinlik yeraltı sıcaklık da ılımı haritası jeoistatistik yöntemler 

kullanılarak olu turulmu tur.  

Türkiye’nin yeraltında ilk 3 km derinlik içindeki jeotermal kaynak içeri i (potansiyel), dört 

ayrı sıcaklık aralı ı için tanımlanarak toplamda 2.98 ± 0.98x1023J olarak tahmin edilmi tir.  
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