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ÖZ

Afyon Ömer-Gecek jeotermal alanı Türkiye'nin önemli jeotermal alanlarından biridir.

Bölgede MTA ve özel kuruluşlar tarafından açılmış çok sayıda sıcak su kuyusu bulun-

maktadır.. Bu kuyulardan, 48-98 °C sıcaklıkta ve 4-100 l/s debi ile sıcak su elde edilmek-

tedir. Afyon İl Özel İdaresi tarafından oluşturulan AFJET (Afyon Jeotermal Isıtma Tesis-

leri) şirketi, Afyon kentinin jeotermal enerji ile ısıtılması amacıyla bölgedeki sıcak sular-

dan yararlanmaktadır. Bölgede yer alan kuyuların birbirine çok yakın olması kuyular ara-

sında girişime ve sıcaklık düşüşlerine neden olmaktadır,. Sıcak su akiferini Paleozoyik

yaşlı Afyon metamorfitleri oluşturmaktadır. Perméabilité değeri düşük (k=10"t2 m2) olan

ve kıtıklı ve çatlaklı bir yapı gösteren bu birim., eklem, kırık ve çatlakları içinde sıcak

yeraltısuyu bulundurmaktadır. Bu çalışma kapsamında sıcak su dolaşım sistemini ortaya

koymak ve mevcut işletme koşullarının sistem üzerindeki etkisini göstermek amacı ile sı-

cak su akiferindeki basınç ve sıcaklık dağılımı HST3D modeli aracılığıyla benzeştirilmiş-

tir. Model sonuçlarına göre birbirine yakın açılmış kuyular ile yapılan yoğun işletme ça-

lışmaları sonucu, sıcaklık ve basınç değerlerinin kuyular çevresinde zaman içerisinde gi-

derek azaldığı görülmektedir. Akiferin hidrolik iletkenliğinin düşük olması sistemin yeni-

lenebilmesi için uzun zaman gerektirmektedir. Bu nedenle,, bundan, sonra açılacak kuyu-

ların mevcut kuyuların uzağında,,,'--alanın değişik noktalarına dağılacak şekilde tasarlanma-

sı ve düşük debi ile üretim yapılması kuyular arasındaki sıcaklık etkileşimlerinin önlen-

mesi açısından büyük önem. taşımaktadır.

Anahtar Sözcükler: Afyon, Geçek,, HST3D, jeotermaU Ömer, sıcak su akif eri

ABSTRACT

Afyon Ömer-Gecek is one of the important geothermal areas in Turkey, with lots of bore-

holes drilled by MTA and other organizations, These boreholes yield 4-100 l/s hot water

at 48-98 °C. AFJET' Corporation established by Afyon Private City Directory utilizes this
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hot water which has been obtaining from deep boreholes for the heating of the Afyon city.

The short distance between the boreholes causes interference between the wells and the

température reduction. The hot water aquifer composed of Afyon metamorphics of Paleo-

zoic age. The hoi water,is located in the cracks of this low permeable (k—W12 rmt) forma-

tion.. Within the scope of this study, it is aimed to conceptualize the hot water circulation

system, to indicate the effects of the current exploitation activities on the aquifer system

by modeling the temperature and pressure distribution with the HST3D numerical model.,

According the results derived from the model, the temperature and pressure around the

boreholes decrease gradually in time. Due to the low permeability, the turnover of the

system requires a long time., Therefore, new wells should be located far away from, the

existing wells and exploited with low rates in order to prevent temperature interferences..

Keywords; Afyon, Gecek, geothermal area, hot water aquifer, HST3D, Ömer

Giriş .
Çalışmanın amacı

Bu çalışmanın amacı, Afyon Ömer-

Gecek jeotermai alanında, sıcak su dolaşım

sistemini açıklamak ve mevcut işletme ko-

şullarının sistem üzerindeki etkisini göster-

mektir, Ömer-Gecek jeotermai alanı Türki-

ye'nin önemli jeotermai alanlarından bîridir

ve bölgede MTA başta olmak üzere çeşitli

kuruluşlar tarafından açılmış çok. sayıda sı-

cak su kuyusu bulunmaktadır. Bu kuyular-

dan, 48-98°C sıcaklıkta ve toplam 200 l/s

debi ile sıcak su elde edilmektedir, Yüksek

sıcaklığa sahip bu sular, bölgenin termal

turizm açısından cazip bir hale gelmesine ve

bu amaca hizmet eden oteller tarafından açı-

lan koyular ile termal akiferin kontrolsüz

olarak işletilmesine neden olmaktadır, Bu-

nun yanı sıra, Afyon İl Özel İdaresi tarafın-

dan oluşturulan AFJET (Afyon Jeoteraıal

Isıtma Tesisleri) şirketi» Afyon kentinin

jeotermai enerji ile ısıtılmasına yönelik ola-

rak çok. sayıda derin sondaj kuyusu aracılığı

ile bölgedeki, sıcak sulardan yararlanmakta-

dır, Günümüzde ısıtılan konut sayısı 4500

civarındadır, ancak jeotermai enerji ile ısıt-

manın ucuz olması nedeniyle giderek artan

bir talep söz konusudur, Bu talebi karşıla-

mak amacıyla bölgede açılacak yeni kuyu-

larla ısıtılacak konut sayısının artırılması

pl ani anm aktadı r. Ane ak, Afyon ken. ti n i n

tam.am.inin ısıtılması için termal akiferin

yeterli olup olmadığı konusunda bir bilgi ve

çalışma bulunmamaktadır. Çok büyük, yatı-

rımlarla tüm Afyon kentinin ısıtılması için

yapılan proje çalışmaları ısıtma sistemi üze-

rine yoğunlaşmış, jeotermai sistemle ilgili

çalışmalar ise daha çok mevcut ve planlan an

sondaj kuyularının tasarımı (derinlik, debî,

sıcaklık, v.b.) ile ilgili olarak gerçekleştiril-

miştir. Günümüze kadar yapılan çalışmalar-

da, jeotermai sistemler tükenmez bîr doğal

kaynak olarak görülmüş ve sistemden fay-

dalanılırken sistemin işleyiş mekanizması-

nın çözülmesine yönelik çalışmalar yapıl-

maksızın, sıcak suyun yüzeye çıkarılarak

kullanımına ilişkin faaliyetlerde bulunul-
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muştur. Bu çalışma ile bu alandaki eksikli-

ğin giderilmesi ve jeotermal sistemin işleyiş

mekanizması île şu anda geçerli olan işlet-

me koşullarının sistem üzerindeki etkisine

ışık tutulması amaçlanmıştır..

Çalışına yöntemi

Bu çalışma kapsamında, izlenen yöntem

üç aşamadan oluşmaktadır. Bunlardan ilki

jeoteımal sistemi oluşturan unsurların belir-

lenmesi ve alanın kavramsal modelinin geliş-

tirilmesi, ikincisi, termal akifere ait hidrolik

ve termal parametrelerin belirlenmesi ve u-

çünciisü de bunların matematiksel bir model

yardımıyla- benzeştiıılmesidir. Öncelikle bu

amaca yönelik olarak, inceleme alanına ait

jeolojik (topoğrafik harita, jeoloji haritası,

strati grafik istif,, jeofizik haritaları, vb.) ve

hidrojeolojik veriler derlenmiştir. Daha son-

ra, inceleme alanında açılan kuyulara ait ku-

yu loğlarından yararlanılarak termal akiferin

alt ve üst sınırlan belirlenmiştir. MTA tara-

fından, inceleme alanında yer alan 13 adet

kuyuda, 2000 yılının Nisan, Mayıs ve Hazi-

ran aylarında yapılan kuyu başı basıncı öl-

çümleri ile statik sıcaklık,, dinamik sıcaklık,

statik basınç, dinamik basınç, basınç topar-

lanma,, üretim ve reenjeksiyon testlerine ait

veriler elde edilmiştir., Bu testlerde ölçülen,

derinliğe karşılık sıcaklık ve basınç değerle-

rinden yararlanılarak yeraltındaki basınç ve

sıcaklık profili oluşturulmuştur. Tüm bu veri-

ler ışığında,, termal akiferin yayılımı, bes-

lenme-boşahm ilişkisi ve sınır koşullan be-

lirlenmiş ve bu bilgiler matematiksel bir mo-

del yardımı ile değerlendirilerek Afyon Ö-

mer-Gecek jeotermal alanının hidrojeolojik

modeli oluşturulmuştur. Modelleme aşama-

sında, Kipp (1987) tarafından geliştirilen

HST3D (The Heat and Solute Transport

Program) model programı kull anıl mıştı r.

HST3D, ısı ve kütle taşımınım modelleyen

üç boyutlu bir model programıdır.

Gözenekli Ortamlarda Isı Taşınıımnın

Modellenmesi: HST3D

Jeotermal enerji üzerine yapılan araştır-

maların artmasına paralel olarak gözenekli

ortamlarda tek ve iki fazlı akışkan akımı ve

ısı taşımmının benzeştirilmesi konusunda da

büyük gelişmeler kaydedilmiştir. Son yıl-

1 arda matem atiksel modeller yardı mı y la

jeotermal alanların modellenmesi yoğun

olarak çalışılan bir konudur. Afyon Ömer-

Gecek alanının hidrojeolojik modellemesi

yapılırken Kipp (1987) tarafından geliştiri-

len tek fazlı sonlu farklar modeli olan

HST3D model programı kullanılmıştır,. Mo-

delde kullanılan verilerin girişi ve sonuçla-

rın değerlendirilmesi, bir coğrafi bilgi siste-

mi programı olan Argus-ONE (Argus

Interware, Inc., 1997) kullanılarak gerçek-

leştirilmiştir,.

HST3D model programının genel yapısı

ve bu çalışma kapsamında kullanılan fonk-

siyon ve eşitliklerle ilgili, açıklamalar Kipp

(1987)'den kısaltılarak alınmıştır. HST3D

bir ısı ve kütle taşınım modeli olup

yeraltısuyu akımı ve bununla bağlantılı ola-

rak ısı ve kütle taşımınım üç boyutlu olarak

benzeştirmektedir. Modelde, içsel boşluk

hızı,,, basınç,, sıcaklık ve çözünmüş kütle o-
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ra.ns.na bağımlı olan akışkan yoğunluğu ve

akışkan viskozitesinin birleştirilmesi ile elde

edilen üç temel eşitliğin çözümü esas alın-

maktadır. Eşitliklerin çözümünde sonlu

farklar tekniği, kullanılmaktadır., Model .içe-

risinde sonlu farklar matris eşitlik çözü-

münde direk elinıinasyon ve itératif çözüm,

olmak üzere iki tür doğrusal çözüm söz ko-

nusudur,. Katkı-kayıp süreçleri kuyularla

ifade edilmektedir. Yüzeyde veya akiferdeki

basınç koşulları ve akım. hızının benzeşti -

rilmesi amacıyla karmaşık bir kuyıı-akım

modeli kullanılmaktadır.. Modelde kullanı-

lan sınır koşullan, sabit değer, sabit akı,

akifer ve yüzey suları sızması ve ısı iletimi-

ni kapsamakta olup tüm sınır koşulları za-

manın fonksiyonudur. Veri girişi, metrik

birim sistemi veya Amerikan birim, sistemi-

ne göre yapılabilmektedir.

Modelde kullanılan akışkan-kütle denge

eşitliği aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir:

^ £ ) = v ^ ( v P + p g ) + t , p - (D
Ot fi

Burada;

p akışkan basıncı (M/L/t)

t zaman (t)

n etkin porozite (boyutsuz)

p akışkan yoğunluğu (M/L3)

p* sabit akışkan girdisine ait yoğunluk
değeri (M/L3)

q akışkan girdisi akım hız yoğunluğu.
(L3/L3t)

Akım eşitliği çözülürken Darcy eşitli-

ğinden elde edilen gözenek hızı (v) kulla-

nılmaktadır:

Burada

T; akışkan ve gözenekli, ortamın sıcak-

lığı(T)

T* sabit akışkan girdisinin sıcaklığı (T)

ps katı fazın yoğunluğu. (M/L3)

Cf sabit basınçtaki akışkan fazının öz-

gül ısısı (E/MT)

cs sabit, basınçtaki katı fazın özgül ısısı

(E/MT)

Kf sıvı fazın termal iletkenliği (E/LtT)

Ks katı fazın termal, iletkenliği (E/LtT)

Dh termo mekanik dispersiyon tensörü

(E/LtT)

qh ısı kaynağı oransal yoğunluğu

(E/L3t)

I birim matris (-)

E=ML2/t2

Yukarıdaki eşitliklerde kullanılan akış-

kan ve gözenekli ortanı özellikleri ile (yo-

ğunluk, viskozite, porozite, ısı kapasitesi,

termal iletkenlik ve entalpi), sıcaklık, basınç

ve çözülmüş kütle oranı gibi bağımlı değiş-

v = -—{Vp + pg) (2)
n/i

Modelde kullanılan ısı denge eşitliği şu

şekilde ifade edilmektedir:

— (ripe, + ( l - n ) p T c , ) r
at
= V.[nAT, + (1 - II)]KSNT + ( 3 )

y.nDhVT-V.npcfvT +

qh+qp*cfT*
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kenlerin bir fonksiyonudur.. Isı ve katı

dispersiyon tensörleri ise boşluk, ve içsel

boşluk hızının fonksiyonudur.

İnceleme Alanının Tanıtılması ve

Jeotermal Sisteme Ait Kavramsal Model

inceleme alanının tanıtılması

Türkiye'nin önemli jeotermal alanların-

dan biri olan Ömer-Gecek jeotermal alanı

Afyon-Kütahya karayolu üzerinde Afyon'a

yaklaşık 15 km uzaklıktadır.. Yaklaşık 16

km^'lik bir alan kaplayan inceleme alanı,

Afyon K24-b3 paftasında yer almaktadır..

İnceleme alanına ait yer buldum haritası

Şekil T de yer almaktadır,. İnceleme alanın-

da yer alan yerleşim merkezleri; kuzeyde

Bayramgazi, batıda Köprülü, güneyde

Demirçevre, Sadıkbey, doğuda SaraydUzü,

Fethibey, îsmailköy, merkezde Ömer ve

Geçek köyleridir, önemli yükseltiler ise;

Oyuklu Tepe (1214 m), Başçakmak Tepe

(1148 m) ve Çalıdüzü Tepe {1129 m)'dir.

Şekil İL İnceleme alanına ait yer buldum haritası
Figure I. Location map of the study area
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Jeoloji

İnceleme alanında. Erişen ( 1972),

Karamanderesi (1972), Tatlı (1973), Metin

vd. (1987) ve Erkan vd. (1996) tarafından

ayrıntılı jeolojik incelemeler yapılmıştır. Bu

bölümde, Afyon Ömer-Gecek ve yakın çev-

resinin jeolojisi bu çalışmalardan yararlanı-

larak özetlenmiştir. İnceleme alanına ait jeo-

loji haritası Şekil 2'de sunulmuştur..

Afyon Ömer-Gecek alanında Paleozoyik

yaşlı Afyon metamorfiüeri temeli oluştur-

maktadır., Genellikle kahve, boz, yeşil renkli,

kivnmcıkh, granoblastik dokulu, şisti yapılı

ve görünüşte ileri derecede metamorfik ka-

yaç izlenimi veren bu metamorfitler, genel

olarak, albit-klorit-muskovit-biotit-kuvars •

şistlerden oluşmuştur. Aynea bu şistler içeri-

sinde yer yer büyük mercek ve bantlar halin-

de metakonglomera, metakumtaşı, mermer

ve kalkşistler yer almaktadır., İnceleme ala-

nında geniş bir alan kaplayan Senozoyik yaş-
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lı oluşuklar genel olarak Neojen yaşlı birim-

ler ile temsil edilmekte, Neojen çökelleri in-

celeme alanının tamamında, Paleozoyik ka-

yaçlar üzerinde uyumsuz olarak görülmekte-

dir. Miyosen yaşlı birimler, koyu, kırmızı/

kirli san, okside, turuncu renkli,,, kalın ve kö-

tü katmanlanmalı, konglomera-kumtaşı-silt-

taşı ve kiltaşı ardalanmasından oluşmaktadır.,

İnceleme alanında Pliyosen, göl sel ve volka-

nik kakaçlar ile temsil edilmektedir. Gölsel

çökeller alttan üste doğru birbiriyle geçişli 4

farklı birimden oluşmaktadır. En altta ince-

orta ve kalın katmanlanmalı konglomera,

kumtaşı, tüf, tüfit ara katkılı mam üyesi bu-

lunmaktadır. Bu birim üzerine,, silis arabandı

killi kireçtaşı üyesi gelmektedir,. Kireçtaşla-

rının üzerinde kalın tabakalanmalı, karbonat

çakıllı konglomera üyesi ve en üstte belirsiz

tabakalanmalı (üst) marn üyesi bulunmakta-

dır. Pliyosen çökellerinin alt dokanağı Miyo-

sen çökelleri üzerinde uyumsuz olarak iz-

lenmektedir.. Üst dokanağı ise bazalt ve Ku-

vaterner yaşlı alüvyonlar tarafından uyumsuz

olarak örtülmüştür., Pliyosen yaşlı birimlerin

kalınlığı genel olarak değişken olup; 25-350

m arasında değişmektedir. İnceleme alanının

D ve GD'sunda geniş alanlar kaplayan

Kuvaterner yaşlı alüvyon ise, akarsu yatakla-

rında biriken kum,,, çakıl, mil türü tutturul-

mamış güncel çökellerden oluşmaktadır.,

Afyon Ömer-Gecek jeotermal siste-

minin kavramsal modeli

Jeotermal bir sistemin elemanları; sıcak

su akiferi., bon un üzerinde yer alan geçirim-

siz bir örtü kayaç, ısı kaynağı ve beslenme

bölgesinden oluşmaktadır, Afyon Ömer-

Gecek bölgesinde sıcak suların akifer kaya-

cını Paleozoyîk yaşlı Afyon Metamorfit-

leri'ne ait mermer ve şistler ile Pliyosen

yaşlı bazaltlar oluşturmaktadır,. Ancak bu

çalışma kapsamında kuyuların büyük bir

bölümünün şistlerden su. aldığı göz önüne

alınarak, Paleozoyik yaşlı şistler modellen-

mîştir. İnceleme alanında açılan kuyularda

şistlerin alt sınırına ulaşılamamış olmasına

rağmen yaklaşık kalınlıklarının 2000 m ci-

varında olduğu tahmin edilmektedir.

Perméabilité değeri düşük olan ve oldukça

kırıklı ve çatlaklı bir yapı gösteren bu birim

eklem, kırık ve çatlakları içinde sıcak

' yeraltısuyu bul undurm aktadı r. S ıcak su

akiferinin örtü kayacını ise Neojen yaşlı bi-

rimler (Miyosen yaşlı konglomera ve marn

üyesi ile Pliyosen yaşlı marn, konglomera,

kireçtaşı ve üst. marn üyesi) oluşturmaktadır,.

Bu birimlerin kalınlığı değişkenlik göster-

mekte ve inceleme alanında rezervuar kaya-

cın derinliğinin batıdan doğuya doğru art-

masına paralel olarak Neojen örtünün kalın-

lığı da. artış göstermektedir. İnceleme alanı-

nın doğu kesiminde KB-GD yönlü büyük

bir fay yer almakta ve bu fay nedeniyle

meydana gelen kırılma sonucunda sıcak su

akiferi derinlere gömülmekte, buna bağlı

olarak örtü kalınlığı artmakta ve basamaklı

bir yapı oluşmaktadır. Soğuk yeraltısuyu

için bir akifer özelliği gösteren Neojen yaşlı

birimlerin, kalın bir kil-mil-marn serisiyle

başlaması ve Paleozoyik birimlerin hidrolik

iletkenliklerinin çok düşük olması, Neojen

akiferi ile sıcak su akiferi arasında yaygın

bir ilişkinin olmasını engellemektedir.

Bölgede özellfkle Afyon civarında, tek-

tonik faaliyetlere bağlı olarak Miyosen'de

başlayan ve Pliyosen boyunca devam eden

etkin bir volkaniznıanm ürünleri geniş bir

alan kaplamaktadır. Volkanik etkinliğin son
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safhasını ise bazalt akıntıları meydana ge-

tirmektedir. Bu volkanik kayaçlan oluşturan

magma ceplerinin jeotermal sistemin ısı

kaynağım oluşturduğu •••> düşünülmektedir.

GSJ-MTA (1992), bölgede yaptıkları çalış-

mada bazaltlardan oluşan volkanik kayaçla-

rm içinde agglutinate oluşumlarına rastla-

mışlar ve bu oluşumların varlığını o bölge-

nin bazal tik erüpsiyonun merkezine çok ya-

kın olması -şeklinde açıklamışlardır.

Sıcak suların beslenmesi, yüksek kısım-

larda yüzeylenen Paleozoyik yaşlı Afyon

metamoıfitleri, bu birimin örtülü olduğu kı-

sımlarda ise örtü kayacın geçirimli kısımları

aracılığı ile dolaylı olarak ve fay hatları bo-

yunca gerçekleşmektedir. Dolayısıyla» bes-

lenme bölgesinde yer alan Paleozoyik yaşlı

metamorfitlerin üzerine düşen yağış,» derin

bir dolaşım yolunu takip ederek, kırık ve çat-

laklar boyunca derinlere süzülmekte ve

jeotermal gradyamn da etkisi ile bir miktar

sıcaklık kazanmaktadır. GSJ-MTA (1992) bu

bölgede jeotermal gradyamn yaklaşık olarak

0.6-0.8 °C / 10 m olduğunu bildirmiştin

Derinlere inen meteorik kökenli suların,

magma ceplerinden kaynaklanan ısı akısının

da etkisiyle sıcaklığı artmaktadır. Bu sular,

sıcak ve soğuk sular arasındaki yoğunluk

farkından da kaynaklanan, basınç ve bölgede

yer alan faylar aracılığı ile yükselerek yüze-

ye ulaşmaktadır (Şekil 3).. Şimşek (1993) ve

Ercan vd. (1994) de,,, bölgede yaptıkları in-

celemeler sonucunda Afyon-Ömer-Gecek

jeotermal alanında yer alan sıcak suların

meteorik kökenli olduğunu bi 1 dirmiştî r.

Mutlu (1996) ise, Ömer-Gecek'teki sıcak

suların yüksek Cl içeriğinin, bölgedeki sula-

rın derin dolaşımlı olması ve rezervuarda

uzun bir geçiş dönemine sahip bulunmasın-

dan kaynaklandığını belirtmiştir.

Şekil 3» Afyon Ömer—Geçek jeotermal alanının kavramsal modeli

Figure 3. The conceptual model of Afyon Ömer-Gecek geothermal field
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Termal akiferin işletilmesi

Afyon. Ömer-Gecek jeotermal alanında
yer alan sıcak ve mineralli su kaynaklan,,,
termal turizme yönelik olarak 3 adet kaplıca
ile 33 adet termal motelin ısıtılmasında ve
termal olimpik bir havuza sıcak su verilme-
sinde kullanılmaktadır (Yılmaz, 1999). Sa-
hada MTA başta olmak üzere çeşitli kuru-
luşlar tarafından açılmış çok sayıda sıcak su
sondajı bulunmaktadır. Bunların sıcaklıkları
48-98 °C debileri ise 0,4-100 l/s arasında
değişmektedir., Bölgede sondaj çalışmaları
1971 yılında başlamıştır.. MTA tarafından
Afyon'da çeşitli tarihlerde toplam 24 adet
kuyu açılmıştır. Bu kuyulardan AF-2 ve
AF-12'''de yeterli kalınlıkta örtü kayaç ke-

silmediğinden kuyular kontrolsüz üretim
yapmış ve bu nedenle kullanım dışı bırakıl-
mışlardır (Tamgaç vd., 2000).

Bölgedeki kuyuların 12 tanesi (AF-1,
AF-2, AF-3, AF-5, AF-6, AF-7, AF-8, AF-
10, AF-12, AF-15, AF-18 ve AF-19) zaman
içinde çeşitli nedenlerle kullanım dışı kal-
mış, geri kalan kuyulardan (A.F4, AF-9, AF-
11, AF-13, AF-14, AF-16, AF-17, AF-20,
AF-21, AF-22, AF-23) ise kaplıca, otel ve
AFJET'in sıcak su ihtiyacı karşılanmakta-
dır,. Kuyulann açılışı sırasında elde edilen
veriler ile 2000 yılında MTA tarafından ya-
pılan testler sonucu elde edilen sıcaklık, ku-
yu başı basıncı ve debi değerleri derlenerek,
Çizelge Pde sunul muştur..

KB:Kuyubaşî
*: Kuyunun açıldığı tarihte alınan, ölçümler1 *:2000 yılında MTA tarafından yapılan testler sırasında alınan ölçümler
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Afyon. Ömer-Gecek Jeotermai Siste-

minde Sıcak Su Akiferinin Sayısal Modeli

Bo çalışma kapsamında jeotermai siste-

min işleyiş mekanizması ve ştı anda geçerli

olan işletme koşulları ile sistemde gelecekte

meydana gelebilecek değişiklikler göz önü-

ne alınarak değişik model senaryoları türe-

tilmiş ve sıcak su akiferinin hidrolik ve" ter-

mal parametreleri göz önüne alınarak bir

matematiksel model aracılığı ile jeotermai

sistemin davranışı benzeştirilmiştir. Bu a-

maçla, geliştirilen jeotermai sisteme ait kav-

ramsal modelden yola çıkılarak, sıcak su

akiferine ait başlangıç ve sınır koşulları ta-

nımlanmış ve HST3D model programı kul-

lanılarak jeotermai sistem modellenmiştir.

Sıcak sıı akiferinin termal ve hidrolik

parametrelerinin" konumsal değişimine ait

bir bilgi bulunmadığı için ak i fer homojen

"bir bütün olarak ele'alınmıştır. İnceleme a-

lanını temsil eden kavramsal yapı göz önüne

alınarak, modelin alt sınırında ısı kaynağı ve

alanın ovaya yakın kesimlerinde Neojen

'bilimlerin oluşturduğu soğuk su akiferi sabit

sıcaklık sınırı olarak tanımlanmıştır. Ömer-

Gecek jeotermai sisteminin beslenme bölge-

sinde ve model alanının kuzeyi ve batısında

hidrostatik basınçtan'kaynaklanan bîr sabit

basınç sınırı tanımlanmıştır. İnceleme ala-,

nında halen çalışır durumda olan 12 adet

kuyu aracılığı ile sabit debi'ile yılın 210 gü-

.. nü çekim yapıldığı göz önüne alınmış, mo-,

del 20 yıl" süre ile çalıştırılarak sıcaklık ve-

bası nçta meydana, gelebi lecek deği şi mler

belirlenmiştir..

Sonlu farklar grid tasarımı

Afyon Ömer-Gecek jeotermai alanının

HST3D ile sayısal modelinin oluşturulma-

sında ilk adım model alanının sonlu-farklar

gridlerine bölünmesidir. Yaklaşık olarak 16

knr'lik. bir alan kaplayan model alanı için

. oluşturulan grid ağı • 66 kolon, 37 satır ve

toplam 2442 tane bloktan oluşmaktadır..

Tüm model alanı-için her bir hücre 100x100

îTT'lik bir alanr temsil etmektedir. HST3D

modeli her bir hücre içerisinde sadece tek

bir kuyu bul tınmasına izin vermektedir. Bu

nedenle sıcak su kuyuları çevresinde bu ko-

şulu sağlamak amacı ile her bir hücre 50x50

ımfiik bir alanı temsil edecek şekilde daha

sık gridlere bölünmüştür (Şekil 4). Model

alanı için' hücre boyutları belirlenirken,,,

akifer . parametrelerindeki değişimi temsil

edecek, boyutta olmasının yanı sıra model

çalışma süresini olumsuz yönde etkileme-

mesi de göz önüne alınmıştır., Afyon Ömer-

Gecek alanında,, sıcak sular ••için- 'bir

rezervuar ; özelliği' ' gösteren Afyon

Metamorfitleri,, üstten geçirimsiz bir örtü ile-

kaplı olduğu için basınçlı akifer-olarak de-

ğerlendirilmiştir.. Akifer, sıcaklık ve basınç

."gradyanını mümkün olduğunca hassas ola-

rak modele aktarabilmek amacıyla, 8 model

katmanına ayrılmıştır. Her katmanın kalın-

lığı eşit olup, 100 metredir,. Katman kalınlı-

ğı belirlenirken kuyuların çekim, yaptığı de-

rinlikler -ve filtre aralıkları dikkate alınmış-

tır. Katman sayısının artması model çalışma

süresini .arttırmaktadır. Bu yüzden katman

sayısı kuyuların filtre açıklıklarını yansıta-

cak şekilde ayarlanmıştır. Kuyuların büyük

bir kısmının su alma zonîarı 725-1002 m
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kotları arasında bulunmaktadır;. Bununla

birlikte AF-13 kuyusu 445-645 m aralığın-

dan su almaktadır:. Tüm kuyuların modelle-

nebilmesi amacıyla akiferin 300. m ile 1100

m kotları arasındaki bölümü benzeştirilmiş-

tir.

Şekil 4. Afyon Ömer-Gecek jeotermal alanının gridlere bölünmesi
Figure 4. The grid design of Afyon Ömer-Gecek geoîhermal field

Sınır koşulları

Isı taşınımı modellerinde, model için be-

lirleyici sınır koşulları sıcaklık ve basınçtaki

değişimi ifade eden sabit sıcaklık ve sabit

basınç sınır koşullandır. İnceleme alanında

Paleozoyik yaşlı Afyon Metamorfitlerinin,

alttan bir magmatik sokulumla temasta bu-

lunduğu ve metamorfitler içerisinde bulunan

yeraltı suyunun bu sokulum ile ısındığı var-

sayılmıştır. Bu yüzden model alanının alt

sınırının sabit sıcaklığa sahip yeraltısuyu ile

sınırlandırıldığı düşünülerek en alt model

katmam sabit sıcaklık sının (150 °C) olarak

benzestirilmiştir. Bu amaçla 9.. düğüm kat-

manında sabit sıcaklık değeri 150 °C olarak

girilmiştir. Ömer-Gecek jeotermal sistemin-

de sıcak su akiferinin, yüksek kesimlerde

yüzeylenen Paleozoyik yaşlı şistler aracılı-.

ğıyla beslendiği düşünülerek, model alanın-

da üstten sabit basınç sınırı tanımlanmış, 1.

model katmanı atmosfere açık olduğu için,

sabit basınç değeri atmosferik basınca eşit

olarak girilmiştir.

Ömer-Gecek jeotermal alanının'sınırlan

tam olarak bilinmemektedir. Akiferin işleti-

len kısmının dışında basınç ve sıcaklık de-

ğerleri ölçülmemiştir. Bu nedenle sadece

işletme bölgesi ve çevresi modellenmiştir.

Model alanının yanal sınırları,, akiferin işle-

tilen bölgesinden uzak alınarak (en az 1 km)

yanal sınır koşullarının akiferde meydana

gelen basınç ve sıcaklık değişimlerine etki '

etmemesine dikkat, edilmiştir. Yeraltısuyu

akımının olabileceği kuzey ve batı sınırlan

sabit basınç sınırı olarak benzeştirilmiştir.

Bu sınırlarda, yüzeyde toplam yük • 1100 m

olarak alınmış,, her bir model katmanında

Geological Engineering .26- (2) 2002
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basıncın derinlikle değişimi bu değere göre

hesaplanmıştır.

Alanın doğusunda, ovaya yakın kesim-
•••>

lerde sıcak su akiferi ile Neojen birimlerin

sınırında sabit sıcaklık sınırı tanımlanmış,

sıcaklık değeri soğuk su akiferinin sıcaklı-

ğını yansıtacak şekilde 20 °C verilmiştir

(Şekil 5).

Şekil 5. HST3D'"de model alanı için tanımlanan sınır koşulları
Figure 5. The boundary condition of model area in HST3D

Başlangıç koşullan ve model süresi

Model alanına şistin tavan topografyası

aktarılarak, sıcak su akiferinin sınırları ta-

nı mianmıştır. Başlangıç basınç değerleri,

MTA tarafından kuyularda yapılan basınç

testlerinde elde edilen sabit basınç değerleri

kullanılarak üretilmiştir. Modelde, kuyular-

da değişik derinliklerde ölçülen sabit basınç

değerlerinden her bir model katmanına kar-

şılık gelen ortalama basınç değerleri kulla-

nılarak basınç dağılımı oluşturulmuştur.,

Başlangıç sıcaklık değerleri de yine MTA

tarafından kuyularda değişik derinliklerde

ölçülen sabit sıcaklık değerleri kul lan il arak
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elde edilmiştir. Kuyularda derinlikle deği-

şen sabit sıcaklık değerleri model katmanla-

rına ortalama olarak dağıtılmıştır. Her bir

model katmanı için tanımlanan başlangıç

basınç ve başlangıç sıcaklık değerleri Şekil

6'da grafiklerle gösterilmiştir., Akifene ait

hidrolik ve termal parametrelerin bir kısmı

MTA tarafından bölgede yapılan testlerden

elde edilen verilerden yararlanılarak hesap-

lanmış, bir kısmı ise literatürden derlenmiş-

tir (Çizelge 2). Model süresi 20 yıl olarak

alınmıştır. Böylece, şu andaki işletme koşul-

larının 20 yıl süreyle devam etmesi duru-

munda sistemde meydana gelecek değişik-

liklerin belirlenmesine çalışılmıştır. AFJET,

sıcak su kuyularını Eylül ve Mayıs ayları

arasında, şehir ısıtıııacılığının yapıldığı dö-

nem boyunca çalıştırmaktadır, Bo nedenle

her yıl 150 ve 210 günlük 2 ayrı döneme

ayrılmıştır. Dolayısıyla modelde her yıl 210

gün boyunca kuyulardan çekim yapılmış,

geri kalan 150 günde ise kuyular çalıştırıl-

mamıştır.

Şekil 6. Model alanı içinde basınç ve sı-
caklık değerleri, dağılımı

Figure 6. Pressure and temperature dis-
tribution in model area

Çizelge 2. Modelde kullanılan akifer hidro-
lik ve termal parametreleri

Table 2, The hydraulic and thermal
parameter of the aquifer used in
the model

Model
Parametreleri

Referans
Sıcak su

akîferi için
aldığı değer

Perméabilité (or)

Porozite

Dispersivite

katsayısı (m)

Termal iletkenlik
katsayısı (W/m°C)

İsı kapasitesi
(J/m.3oC)

(Akan,2002)

(Tezcan vd.,
2002)

(Gelha.ret.aL,
• 1992)

Horai (1.971)

(Scharli and
Rybach,.,2GÖl)

1 C T 1 2

0.2

10

10

2.24x106

Beslenme-boşalım ilişkisi

İnceleıııe alanında beslenme bölgesini

Paleozoyik yaşlı şistlerin yüzeylendiği yük-

sek kotlar oluşturmaktadır, ancak beslenme

miktarına ilişkin kesin bir bilgi bulunma-

maktadır. Beslenme alam yüksekliği yakla-

şık 1200 m. civarındadır (Tezcan. vd., 2002).

Beslenme süreci model alanının kuzey ve

doğu sınırında sabit basınç sınırı, aracılığı ile

modellenmişlir. Model alanında basınç de-

ğeri sınırdaki basınç değerinden düşük ol-

duğunda hidrolik gradyana bağlı olarak bir

yeraltı suyu beslenimi gerçekleşmektedir.

Ömer-Gecek bölgesinde, halen 24 adet

kuyu bulunmakta ancak bunlardan 12 tanesi

çeşitli nedenlerle çalı sınamaktadır, geriye

kalan 12 kuyu (AF4, AF-9, AF-11, AF-13,,,

AF-14, AF-16,,, AF-17, A.F-2Ö, AF-21, AF-

22, AF-23) ise yıl içerisinde belirli zaman

dilimlerinde kullanılmaktadır. Bu kuyuların
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bir kısmı kaplıca ve otellerin sıcak su ihti-

yacını karşılamak için kullanılmakta, geri

kalan kısmı ise AFJET tarafından Afyon

kentinin ısıtılması için kullanılmaktadır., Her

bir kuyu için çekim miktarı MTA tarafından

yapı lan debi ölç üm I eri nden yararlanıl arak

belirlenmiştir (Bkz. Çizelge 1),

Model kalibrasyonu

Model kalibrasyonu, Tamgaç vd. (2000)

tarafından inceleme alanındaki kuyularda

yapılan statik basınç ve statik sıcaklık testle-

rinde elde edilen basınç ve sıcaklık değerleri

ile yapılmıştır,. Bu testler sırasında kuyudan

yapılan çekime karşılık basınç ve sıcaklık

değerlerinin derinlik ve zamanla değişimi

belirlenmiştir. Model aracılığıyla aynı za-

man aralığında hesaplanan basınç ve sıcak-

lık değerleri gözlenen değerler ile karşılaştı-

rılmıştır. Gözlenen ve hesaplanan değerler

arasında iyi bir uyum sağlandığı için model

parametrelerinde bir değisikliğe gidilme-

miştir (Şekil 7). Sıcaklık değerlerinde doğ-

rudan uzaklaşan değerler, kalibrasyon sıra-

sında model katmanına karşılık gelen orta-

lama sıcaklık değerlerinin kullanılmasından

kaynaklanmaktadır. Bu bilgi göz önüne a-

lındığmda bu sapmalar model uyumunu et-

kilememektedir. Sonuç olarak gözlenen ve

hesaplanan değerlere bağlı olarak model

parametrelerinin ortamı yeterli bir şekilde

temsil ettiği görülmektedir.

Şekil 7, Model sonucunda basınç ve sıcaklık değerleri için elde edilen kalibrasyon grafikleri

Figure 7. The calibration graphics of pressure and température distribution obtained from
model results

Hassasiyet analizi

Hassasiyet analizi, modelde kullanılan

akifere ait parametrelerin model sonuçlarına

etkisini göstermektedir. Model kalibrasyonu

yapıldıktan sonra, modele girilen parametre-

lerin kalibrasyon üzerindeki etkisini belir-

lemek, ve model sonuçlarının doğru olarak

yorumlanmasını sağlamak amacıyla hassa-

siyet analizi yapılmaktadır,. Model, belirli

bir parametreye karşı hassas ise bu paramet-
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redeki değişim model sonuçlarında önemli

ölçüde değişiklik meydana getirecektir,. Bu

da model sonuçlarının söz konusu paramet-

reye bağımlı olması anlamına gelmektedir,

Eğer model parametreye karşı hassas değil-

se bu. parametredeki hata, model tahminleri

üzerinde 'belirleyici bir etkiye neden olma-

yacaktır.

Modelin, perméabilité (k),, termal ilet-

kenlik (K) ve yatay ve düşey yöndeki

dispersivite değerlerine göre hassasiyet ana-

lizi yapılmıştır. Bu am açla,, permeabi 1 i te,

termal iletkenlik ve dispersivite değerleri

değiştirilerek model yeniden çalıştırılmış ve

bo. değerlerin sıcaklık ve basınç değerlerin-

de meydana getirdiği değişimler yüzde ola-

rak hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar sonucu

elde edilen grafikler Şekil 8'de yer almakta-

dır,. Buna. göre, perméabilité, termal iletken-

lik ve dispersivite değerlerinde meydana

gelen değişimlerin model sonuçları üzerinde

önemli bir etkiye sahip olmadığı görülmek-

tedir.

Şekil 8. Hassasiyet analizi sonuçlarının grafiksel değerlendirmesi (k: perméabilité, K: termal
iletkenlik. D: dispersivite,,, P: basınç, t: sıcaklık)

Figure & The graphical evaluation of sensitivity analyses results (k: permeability, K: thermal
conductivity, D: dispersivity, P: pressure, T,\ temperature)
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Model sonuçlan

Afyon Ömer-Gecek jeotermal alanı için

grid tasarımı yapılmış, sınır koşulları ve

başlangıç koşullan belirlenerek HST3D

modelinde tanımlanmış ve model 20 yıl süre

ile çalıştırılmıştır. Model sonucunda elde

edilen basınç ve sıcaklık değerleri grafiksel

olarak değerlendirilmiştir. Modelde tanım-

lanan 8 model katmanından,,, kuyularla yo-

ğun olarak çekim yapılan ilk 4 model kat-

manına ait sonuçlar verilmiştir, Model ala-

nında ilk 4 model katmanına ait basınç dağı-

lımları Şekil 9'da yer almaktadır, Buna göre

1. model katmanında basınç değerlerinin,

0.41-0.95 MPa (megapascal), 2, model kat-

manında 1.03-1.91 MPa, 3. model katma-

nında 2.39-2.87 MPa ve 4. model katma-

nında 3.65-3.83 MPa arasında değiştiği göz-

lenmekledir.. Tüm model katmanlarında ba-

sınç değerleri model alanının batısına doğru

artmakta,, en düşük basınç değerleri sıcak su

kuyularının çevresinde görülmektedir.

Şekil 9. Afyon Ömer-Gecek bölgesinde HST3D modeli ile hesaplanan basıoç değerlerinin dağılımı
Figure 9, Distribution of calculated pressure values by HST3D in Afyon Ömer-Gecek field

Kuyuların yoğun olarak çekim yaptığı 2.

model katmanında kuyuların bulunduğu a-

landa, model alanının geneline göre 0.8

.MPa varan basınç düşüşü gözlenmektedir.

Model alanında sıcaklık değerleri 20-110 °C

arasında değişmektedir.. Soğuk su akiferinin

sınırında 20 °C'"e yakın sıcaklık değerleri

gözlenirken alanın batısına doğru sıcaklık

değeri 11.0 °C"e ulaşmaktadır. Model kat-

manlarında derinlere indikçe sıcaklık değer-

lerinde genel bir artış gözlenmektedir.. Bu

durum,, rezervuara yaklaştıkça sıcaklık de-

ğerinde meydana gelen artışı yansıtmakta-

dır. Ancak özellikle 1. ve 2. model katman-
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lannda. görüldüğü gibi kuyular çevresinde

sıcaklık değerinde alanın geneline göre ka-

demeli olarak 20 °C'e yakın bir azalma gö-

rülmektedir (Şekil 10).. Afyon Ömer-Gecek

jeotermal alanının mevcut koşullarda işle-

tilmesi durumunda 20 yıl sonunda kuyular-

da meydana gelebilecek sıcaklık, değişimi-

nin belirlenmesi amacıyla, AF-16, AF-I7,

AF-20, AF-21, AF-22 ve R-260 numaralı

sıcak su kuyulan gözlem noktası olarak se-

çilmiş ve bu kuyularda meydana gelen, sı-

caklık değişimi belirlenmiştir.. 20 yıl sürey-

le, ısıtma sezonu (210 gün) boyunca kuyu-

lardan çekim yapılarak modelin çalıştırılma-

sı sonucu elde edilen sıcaklık değerlerinin

grafiksel değerlendirilmesi Şekil 11 'de yer

almaktadır. Buna göre, koyularda 12-38 °C

arasında değişen, sıcaklık düşüşü olduğu 'be-

lirlenmiştir.. Bu azalmanın sebebi küçük bir

alan içerisinde birbirine yakın kuyulardan

yüksek miktarda çekim yapılması ve buna

bağlı olarak, kuyuların yoğunlaştığı bölgeye

doğru soğuk su girişiminin olmasıdır.. Bu

tezi n doğrul uğunun de nenmesi amacı yi a

mevcut kuyulardan yapılan çekim miktarı

düşürülerek model yeniden çalıştırılmıştır.

AFJETin 45Ö01 konutu ısıtmak için ihtiyacı

olan sıcak su miktarı 13478 nvVgün'dür.

Modelde kuyulardan yapılan çekim bu ihti-

yacı karşılayacak şekilde ayarlanmış ve elde

edilen sonuçlara göre kuyularda 2-10 °C

arasında sıcaklık düşüşü olduğu, 20 yıllık

model sonucunda kuyularda gözlenen sıcak-

lıklarla karşılaştırıldığında ise 25 °C'e varan

artış olduğu belirlenmiştir (Şekil 12).

Şekil 10. Afyon Ömer-Gecek bölgesinde HST3D modeli ile hesaplanan sıcaklık değeîlerinin dağılımı
Figure 10,. Distribution of calculated temperature values: by HST3D in Afyon Ömer-Gecek field
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Şekil 12* Kuyulardan 20 yıl boyunca düşük debi ile çekini yapılması sonucunda hesaplanan sı-
caklık, değerleri

Figure 12. The temperature values calculated from, the model for low discharge conditions after
20 years
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Bu sonuçlara göre sıcak su akiferinin

mevcut koşullarla uzun sure işletilmesinin

kuyularda ciddi sıcaklık düşüşüne sebep

olacağı belirlenmiştir, Önümüzdeki dönem-

de jeotermal enerji ile ısıtılacak konut sayı-

sında meydana gelebilecek aıtış ve bölgede

termal, turizme olan talep artışı göz önüne

-alınırsa,:sîcak su ihtiyacının giderek artması

kaçınılmaz görülmektedir. Dolayısıyla, ar-

tan sıcak su kullanımına bağlı olarak kuyu-

larda, model sonucunda hesaplanandan daha

. fazla soğuma meydana gelmesi, de söz ko-

nusu olabilecektir. Özellikle şehir ısıtmacı-

lığı için oldukça büyük yatırım yapılan bu

sahada, sıcak su akiferinde jeotermal sis-

temler için kısa sayılabilecek 20 yıllık bir

sürede bu derece büyük bir sıcaklık düşüşü

• meydana gelmesi, hem jeotermal sistemin

geleceği açısından hem de ekonomik açıdan

olumsuz bir tablo ortaya çıkarmaktadır. Bu

nedenle, bundan sonra açılacak kuyuların

mevcut kuyuların uzağında, alanın değişik

noktalarına dağılacak şekilde tasarlanması

ve düşük debi ile üretim yapılması gerek

kuyular arasındaki sıcaklık etkileşimlerinin

gerekse kuyularda meydana gelecek soğu-

manın önlenmesi açısından büyük önem

taşımaktadır.,

Sonuçlar ve Öneriler

Bu çalışına kapsamında Afyon Ömer-

Gecek jeotermal alanında,, sıcak su dolaşım

sistemini ortaya koymak,, mevcut işletme'

koşullarının, sistem üzerindeki etkisini gös-

termek ve olası reenjeksiyon •faaliyetlerinin

sistemde meydana getireceği değişiklikleri

öngörmek amacı ile HST3D modeli kullanı-

larak sıcak su akiferi modellerimiş ve aşağı-

daki sonuçlar elde edilmiştir:

• Afyon Ömer-Gecek bölgesinde sıcak su-

ların akifer kayacım Paleozoyik yaşlı

Afyon Metamorfitleri (mermer ve şist),

örtü kayacını ise Neojen yaşlı birimler

(Miyosen yaşlı konglomera ve marn üye-

si ile Pliyosen yaşlı marn, konglomera,

• kireçtaşı ve üst marn üyesi) oluşturmak-

tadır. Jeotermal sistemin ısı kaynağını

jeotermal gradyan ve volkanik kay açları

oluşturan magma cepleri oluşturmakta-

dır. Sıcak suların beslenmesi, yüksek kı-

sımlarda yüzeylenen Paleozoyi k yaş 11

Afyon metamorfitleri. ile bu birimin örtü-

lü olduğu kısımlarda ise örtü kayacın ge-

çirimli kısımlarından ve fay hatları aracı-

lığı ile yan havzalardan gerçekleşmekte-

dir.,

• inceleme alanını temsil eden kavramsal

yapı göz. önüne alınarak,, modelin alt sı-

nırında sabit sıcaklık sının tanımlanmış,

model, alanının, tamamı için 9., düğüm

katmanında sabit sıcaklık değeri 150 °C

olarak girilmiştir. Alanın, ovaya yakın

kesimlerinde Neojen birimlerin oluştur-

duğu soğuk su aki ferinin sabit sıcaklıkta

bir sınır olduğu düşünülerek,,, sıcaklık

değeri 20 °C verilmiştin Ömer-Gecek

• jeotermal sisteminde sıcak su akiferi ni n,

yüksek . kesimlerde yüzeylenen

Paleozoyik yaşlı şistler aracılığıyla bes-

lendiği düşünülerek,,, model alanında üst-
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ten sabit basınç sınırı tanımlanmış» 1.

model katmanı atmosfere açık kabul edi-

lerek, sabit basınç değeri atmosferik ba-

sınca eşit girilmiştir.. Model alanının ku-

zeyi ve batısında hidrostatik basınçtan

kaynaklanan sabit basınç sınırını tanım-

lamak için, yüzeyde toplam yük 1100 m

olarak alınmış ve basınç yükünün derin-

likle değişimi belirlenerek modele akta-

rılmıştır.

Tamgaç vd. (2000) tarafından yapılan

testler sırasında belirli derinlikler için öl-

çülen sıcaklık değerleri modele girilerek

model çalıştırılmış ve kalibrasyon ya-

pılmıştır. Model kalibrasyonu sonucunda

hesaplanan ve gözlenen basınç ve sıcak-

lık değerleri arasında iyi bir uyum gö-

rülmüş, model parametrelerinin ilksel

değerlerinde bir ayarlama yapılmamıştır.

Model sonuçlarının model parametrele-

rine (perméabilité (k), termal iletkenlik

(K) ve yatay ve düşey yöndeki

dis persi vi te değeri eri ) göre hassası yet

analizi yapılmjştır., Elde edilen sonuçlara

göre perméabilité, termal iletkenlik ve

dispersivite değerlerinde meydana gelen

değişimler model sonuçları üzerinde ö-

nemli bir etki oluşturmamaktadır..

Model sonucunda elde edilen basınç de-

ğerlerinin 0.411-3.830 MPa arasında de-

ğiştiği gözlenmektedir. Tüm model kat-

manlarında basınç değerleri model alanı-

nın batısına doğru artmakta, en düşük

basınç değerleri sıcak su kuyularının

çevresinde görülmektedir, Model alanın-

da sıcaklık değerleri 20-110 °C arasında

değişmektedir. Model katmanlarında de-

rinlere indikçe sıcaklık değerlerinde ge-

nel bir artış gözlenmektedir. Ancak ö-

zellikle 1. ve 2,. katmanlarda görüldüğü

gibi kuyular çevresinde sıcaklık değerin-

de alanın geneline göre kademeli olarak

20 °C'e yakın bir azalma görülmektedir

Bu azalmanın sebebi küçük bir alan içe-

risinde birbirine yakın kuyulardan yük-

sek miktarda çekim yapılmasıdır.,

Afyon Ömer-Gecek jeotermal alanının

mevcut koşullarda işletilmesi durumunda

20 yıl sonunda kuyularda meydana gele-

bilecek sıcaklık değişiminin belirlenmesi

amacıyla, AF-16, AF-17, AF-20, AF-21,

AF-22 ve R-260 numaralı sıcak su kuyu-

ları gözlem, noktası olarak seçilmiş ve bu

kuyularda meydana gelen sıcaklık deği-

şimi belirlenmiştir. Buna göre, kuyularda

12-38 °C arasında değişen sıcaklık düşü-

şü olduğu belirlenmiştir, Bu azalmanın

sebebi küçük bir alan içerisinde birbirine

yakın kuyulardan yüksek miktarda çekim

yapılmasıdır. Bu tezin doğruluğunun de-

nenmesi amacıyla mevcut kuyulardan

yapılan çekim miktarı AFJETin 4500

konutu ısıtmak için ihtiyaç duyduğu mik-

tar olan 13473 nrVgün'e düşürülerek

model yeniden çalıştırılmıştır. Elde edi-

len sonuçlara göre kuyularda 2-10 °C a-

rasında sıcaklık düşüşü olduğu, 20 yıllık

model sonucunda kuyularda gözlenen sı-

cakli ki arla karşılaştı nldığı nda i se 25

°C'e varan artış olduğu belirlenmiştir.

Bu sonuçlara göre sıcak su akiferinin

mevcut koşullarla uzun süre işletilmesi-

nin kuyularda ciddi sıcaklık düşüşüne
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sebep olacağı belirlenmiştir, Önümüzde-

ki döneni de jeotermal enerji ile ısıtıla-

cak konut sayısında meydana gelebilecek

artış ve bölgede termal turizme olan ta-

lep artışı göz önüne alınırsa sıcak su ihti-

yacının giderek artması kaçınılmaz gö-

rülmektedir.,

Bu çalışmada sıcak su akiferi tamamen

horpojen bir bütün olarak ele alınmıştır,

bunun nedeni akifere ait hidrolik ve ter-

mal parametrelerin konumsal değisimi

hakkında bir bilgi bulunmamasıdır. Do-

layısıyla akiferin heterojenliğini ortaya

koymak amacıyla kuyularda sıcaklık, ba-

sınç ve basınç toparlanma testlerinin de-

ğişik derinlik ve farklı noktalarda yapıl-

ması, perméabilité ve dispersi-vitenin a-

Iansal dağılımının belirlenmesi modelin

geliştirilmesine olanak sağlayacaktır. Bu

verilerin elde edilmesi dorumunda söz

konusu jeotermal alanda akiferin

optimimum işletilmesine yönelik somut

işletme önerilerinde bulunulması müm-

kün olacaktır.
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