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Arastirma Makalesi7 Research Article

Jeotermal Sistemlerde Is1 Tasimmminin Modellenmesi

Modeling of Heat Transport in Geothermal Systems

Berrin AKAN

Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su Kaynaklan Uygulama ve Arastrma Merkezi, (UKAM),
06532, Bey tepe, Ankara.

Jeotermal sistemler, oldukg¢a karmasik bir yapiya sahiptir., Bu. sistemlerde,, hidrojeolojik
sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1s1 tasinimi da s6z konusudur.. Dolayisiyla,
boyle karmasik bir sistemde beslenme-bosalim iligkisine bagli olarak meydana gelebilecek
degisimleri 6ngormek oldukga zordur. Bu asamada, modelleme yaklagimi sistemin gelece-
gine iliskin bir 6ngorll yapabilmek acisindan biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Son yillarda
matematiksel modeller yardimiyla jeotermal alanlarin niod.ellen.mesi yogun olarak caligilan,
bir konudur.. Bu modeller, jeotermal alanlarin kavramsal modellerinin gelistirilmesi ve dog-
rulugunun kanitlanmasi igin kullanilmaktadir., Jeotermal sistemlerin modellenmesiode esas
amagc, rezervuar potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem tlizerindeki etkilerinin
ortaya konmasi gibi 6nemli problemlerin ¢oziimiidiir. Bu calismada, jeotermal sistemlerde
181 tasimimunin modellenmesine iliskin yaklagimlar' kisaca dzetlenmis ve modelleme calis-

malarina temel olusturan 1s1 taginimi esitlikleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler': Is1 tasinimi, jeotermal sistemler, modelleme, sicak su.

ABSTRACT

Geothermal systems are very complex. Apartfrom the Hydrogeologie systems, these
systems include phase change and heat flow. Consequently, its very difficult to suggest
variation depend on the discharge and recharge relation in such a complex, system. In
this stage, modeling approach is obtained very important role to putforward the future
state of the system,. Many advances in simulating fluid flow and heat transport in porous
media have recently been made parallel to geothermal energy research.. These models
are used to verify and improve conceptual models of geothermal systems.. The main goal
of the modeling of geothermal systems is to provide answers to* important problems about
potential of reservoir and injection effects. In this paper, a. summary of heat transport
modeling in geothermal systems presented and the governing equations for heat flow
briefly described

Keywords: Heat transport geothermal systems, modeling, hot water.
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Girig

Jeotermal enerji lzerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gozenekli
ortamlarda 181 tagsmimmin "IDenzestirilrnesi
konusunda da biyiik gelismeler kaydedil-
mistir.. Son yillarda matematiksel modeller
yardimiyla jeotermal alanlarin modellen-
mesi yogun olarak calisilan bir konudur. Bu
modeller, jeotermal al ani arm kavramsal
modellerinin gelistirilmesi ve dogrulugunun
kanitlanmasi icin kullanildigi gibi, rezervu-
ann potansiyelinin belirlenmesi ve yenile-
nebilir enerjinin miktar1 ve yenilenme hizi
konusunda tahmin yapilmasina olanak sag-
lamaktadir, '

196011 yillarin sonlari ve 1970'li yilla-
rin baglarinda, jeotermal sistemlerin davra-
niglarinin  bilgisayar araciligl ile benzesti»
rilmesi konusunda onemli bir c¢aba- sarf e-
dilmistir. Mercer and Faust (1979), hidroter-
mal si stemlerde kullanll an matematiksel
model yaklasi mlarini degerlendirmislerdir.
Buna gore, jeotermal bir sistemde ilk rezer-
vuar modeli Whiting ve Ramey (1969) tara-
findan timsel (lumped) parametre modeli
kullanilarak gelistirilmistir. Brigham and
Morrow (1974) tiimsel parametre modelini
buhar baskin bir sistemde uygulamuglardir..
Mercer et al. (1975),, tiimsel parametre mo-
delini jeotermal bir sisteme ilk kez uygula-
mustir. Faust and Mercer (1975) ve Faust
(1976), sonlu, elemanlar ve sonlu farklar
tekniklerini cok fazli akim esitliklerinde ba~
sing-entalpi formiilasyonuna uygulamislar-
dir,, Thomas and Pierson (1976), buhar ve
stvi fazinda su iceren jeotermal bir rezervin-
ar1 benzestiren bir model gelistirmislerdir.

Dedinilen Belgeler

Bodvarsson et al. (1984-a, b, c) ve
Pruess et al. (1984), Krafla jeotermal ala-
ninda rezervuann gelecekteki performasinin
tahmini i¢in detayli bir modelleme ¢aligmast
yapmiglar ve bu c¢alismaya ait sonuclan 4
ayrt makalede toplamiglardir., Bunlardan
ilkinde kuyularda yapilan test verilerinin,
analizi, ikincisinde rezervuann dogal hali-
nin kavramsal olarak modellenmesi, lcilin-
cusiinde ise rezervuar kapasitesinin belir-
lenmesine iliskin caligmalara ait sonuclar
verilmistir. DOrdiincii makalede tiim bu ca-
lismalarin,isiginda, kuyularin ve rezervuann
gelecekteki performansinin tahmini igin ge-
listirilen daginik parametreli modele iliskin
bilgiler yer almaktadir,.

Hopkirk et al. (1985), sicak kuru kayac-
larm (HDR) 1s1 rezervuari olarak per-
formansin1 tahmin etmek i¢cin matematiksel
bir model gelistirmistir.. Bu caligma sirasin-
da, aktif hidrolik sistemlerin zaman iginde
degisime egilimli olduklarini belirlemisler-
dir.. Bu nedenle, bir modelleme calismasi
yaparken zamanla sistemde degisim meyda-
na gelmesine neden olan fiziksel ve meka-
nik stire¢lerin goz, oniline alinarak, hidrolik-
mekanik iligkiler, termal-mekanik iligkiler,
hidrolik-kimyasal iligkilerin dikkatli tanim-
lanmasinin gerekliligini vurgulamislardir.

Bodvarsson et al. (1986), modelleme ala-
ninda slregelen gelismeleri de goz Oniine
alarak, jeotermal rezervuarlann modeli em e-
sine yonelik teorik bir ¢alisma gerceklestir-
miglerdir. Bu calisma kapsaminda» farkl
modelleme yaklasimlarini tanimlamis, bunla-
rin avantajl ve limitlerini tartismislardir. Kiit-
le ve 1s1 tasimim esitliklerinin olusturulmasi
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ve bunlarin ¢6ziim teklikleri ile jeotermal
rezervuarlann modellemesinde Kkarsilasilan
problemleri ortaya koymuslardir.

Pruess (1990), jeotermal rezervuarlann
modellenmesindeki gelismeler tizerine bir
calisma. gerceklestirmistir. Bu calismada,
ozellikle kirikla catlakli ortamlardaki akim
lizerine yogunlasarak jeotermal rezervuar
model)eniesin.de kullanilan yontemleri goz-
den gecirmistir, 6zellikli baz1 alanlarin nio-
dellenmesi lizerine sayisal benzesim uygu-
lamalan ile ilgili incelemeler yapmustir.

Kolditz (1995), kirikli ve ¢atlakli Kkrista- '

len kayaglarda, suyun hareketi ile ii¢ boyu-
tlu  advektif-kondiiktif  1s1
incelemistir. Bu calisma kapsaminda,, Fran-

tasiminim

sa. Alsace Solutz-Sous-Forets bolgesindeki
sicak kuru kayaclarda (HDR) bir model ¢a-
lismasi yapilmistir. Model kurulurken, ben-
zestirilen HDR rezervuarlar1 odaki akim ve
advektif tast m m1 n, yonelimi tektonik kuv-
vetlerle baglantili olan kiriklar boyunca ol-
dugu distntlmistir. Bu. ytizden, HDR sis-
teminin geometrik yapisim1 temsil etmek
icin, bir deterministik kmk-catlak model ag1
olusturulmustur. Daha sonra kayacin kirik
ve catlaklarindaki akim ve tagiminin tanim-
lanmast i¢in, kirikla catlakli gézenekli orta-
m1 temsil eden fiziksel ve matematiksel bir
model olusturulmustur.

Pfister et al. (1997), Bursa Gemlik-
Orhangazi bolgesinde yeraltisuyu akimi ve
1s1 tastmmina iligkin.bir model caligmasi
yapmig ve bolgenin jeotermal durumunu
ortaya koymuslardir.

Bu calismada,, jeotermal sistemler, 1s1
tagimini ve jeotermal sistemlerin modellen-
mesine iliskin genel bir bilgi verilmesi a-
magclanmistir. Ozellikle yabanci literatiirde
jeotermal sistemlerin modellenmesine ilis-
kin pek ¢ok calisma bulunmasina ragmen,,
jeotermal sistemlerin  bilesenleri, 181
tasimim,, jeotermal sistemlerde kavramsal
modellerin gelistirilmesi ve bunlarin mate-
matiksel modellere aktarilmasi ve jeotermal
sistemlerin modellenmesi sirasinda ihtiyag
duyulan sistem parametrelerinin belirlenme-
sine iligskin bilgileri bir arada sunan bir ca-
lismanin eksikligi hissedilmektedir. Bu c¢a-
lisma ile bu. konudaki boslugun doldurulma-

st hedeflenmistir.

Jeotermal Sistemler

Jeotermal enerji, genel anlamiyla yerkii-
renin sahip oldugu dogal 1s1 olarak tanimla-
nabilir. Bu 1sinin kaynagi yerkiirenin i¢ ya-
pisi, ve burada, gelisen fiziksel siireclerle i-
ligkilidir. Jeotermal sistemler baslica, ii¢ ana
basglik altinda siniflandirilabilirler Bunlar
sternler,,
(geopressured) sistemler ve sicak kuru kaya

hidrotermal si jeobasingl
(hot dry rock) sistemleri di r, Hi droterm al
sistemler, bilinyesinde akigkan bulunduran
jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde kendi
icerisinde buhar agirlikli ve sivi agirlikli
sistemler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Buhar
agirlikli sistemlerde, sivi ile buhar birlikte '
bulunmalarina ragmen, rezervuar boyunca
sureklilik gosteren ve basincit kontrol eden
faz buhar fazidir. Sivi agirlikli sistemlerde
ise, rezervuarda stireklilik gosteren ve ba-
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Dedinilen Belgeler

sinci « kontrol eden ‘faz sivi fazidir.
Jeobasingli sistemler hidrostatik basincin
¢ok tuzerinde akigkan iceren kay ag¢] ardan
olusan sistemlerdir,. Bu sistemler genellikle
gecirimsizligi yiksek olan bir ortii kaya ile
kapli olan zonlardan olugsmaktadirlar. Gegi-
rimsiz ortii kaya etkisiyle sistemde sikisan
akiskan, basing gradyaninin etkisi ile ytikse-
lerek ylizeye ulagmaktadir.. Sicak kuru kaya
sistemleri ise, 1s1 tasityic1 ortam olan suyu

icermeyen sistemlerdir (Grant et al., 1982).

Is1 Tasimim

Jeotermal bir sistemde, termal akiferin
incelenmesi sirasinda yeraltisuyu akimi, 1s1
tasinimi ve kiitle tasimim run birlikte deger-
lendirilmesi gerekir. Soguk sistemlerde yer-
aitisuyunun sahip oldugu enerji hidrolik ytiik
olarak ifade edilmektedir.,, Bu sistemler
izotermal sistemler olarak kabul edilmekte-
dir. Termal akifer sistemlerinde,, yeraltisuyu
hareketi ile birlikte 1s1 tasinimi s6z konusu-
dur. Soguk su sistemi erinde biiyiik cogun-
1 ukl a suyun kendi sinden faydalan 1 lirken,
sicak su sistemlerinde isisindan da faydala-
nilmaktadir., Bu nedenle, beslenme-bosalim
bolgelerinin arasinda 1s1 dinamiginin tanim-
lanmasi,, s6z konusu sistemin 1sisindan fay-
dalanilarak isletilmesinde biiyiik 6nem ta-
stmaktadir.

Bir jeotermal sistem; 1s1 kaynagi, bilinye-
sinde biliyiik miktarda .su ve buhar tutabile-
cek bir akifer, 1s1 ve-buhar kaybini onleyen
bir ortii kay a¢ ve akifere su saglayan bir
beslenme kaynagindan olugmaktadir. Sekil
Fde gorildigii gibi'bu tiir sistemlerde so-

guk su; faylar, kink-catlaklar ve gegirimi!
ozellikteki kayaclar araciligiyla yeraltina
stiziilmekte,,, burada magmatik sokulumlarla
temasa gecerek 1sinmakta ve faylar aracili-
giyla veya algalan soguk su ile yiikselen si-
cak, su arasindaki yogunluk farkindan olu-
san basing kuvveti ile ylikselmektedir. An-
cak cogu zaman jeotermal sistemlerde 1si
tasginimi magma ile temas eden suyun sirkii-
lasyonu ile olmaz, ayn1 zamanda manto ve
kabuktan yeryiiziine dogru bir 1s1 tagin1 mi1
da soz konusudur (Grant et al., 1982),.

300 800 skcak su
Sicaklik ("C) kaeinagu
1 kaynama
basglangici:
2 B
g3
=
=4
et
s 5
s ]
5 -
7 b

Sekil 1. White (1967)'ye gore jeotermal bir
sistemde akiskamin doga! sirkiilasyo-
nu (Grant et al., 1982)

Figure 1. Model by White (1967) of large-scale
circulation of fluid in the natural stale
of a geothermal system» (Grant et al.,
1982)

Jeotermal sistemlerde 1sinin baslica kay-
nagr magmatik sokulumlardir. Diger olasi
1s1 kaynaklan ise,, kabuksal kayaclarda bu-
lunan yiiksek miktardaki radyasyon,,, ekso-
termik kimyasal reaksiyonlar, erimis kaya-
clarin katilagmasi veya kristallesmesi siras-
mmda aciga cikan 1s1 ve faylar araciligi ile
yiikselerek akifere giren sicak magmatik
gazlardir (Armstead,,, 1978). Jeotermal bir
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sistemde 1s1, kondiiksiyon, konveksi yon ve
radyasyon yoluyla olmak tizere li¢ yolla ta-
sinmaktadir. Kondiiktif "taginim,,, 1sinin her-
hangi bir tastyici ajan olmaksizin sicaklik
gradyanina baglh olarak dogrudan iletimidir,.
Konvektif 1s1 tasimim,, 1smmin yeraltt suyu
hareketi ile tasinimidir. Radyasyon ise, bir
kiitlenin sicakligindan dolay1 yaydigi ener-
jidir (Domenico and Schwartz, 1990).

Kondiiktif taginim

Kondiiksiyon, molekiiler titresim nede-
niyle komsu molekiillerin carpismasi yoluy-
la ortaya ¢ikan 1s1 aktan midir. Kondiiksiyon
yoluyla 1s1 akimi, sicaklik farkliiginin bir
sonucudur. Sicakligin yiiksek oldugu yerden
diisiik oldugu yere 1sinin kondiiksiyon yo-
luyla tasunmi Fourier yasasi'ile ifade edilir.,
Belirli bir Az mesafesinde sicaklikta mey-
dana gelen degisim, termal gradyan (T.G..)
olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde ifade
edilir :

T,-T, _ AT dT

TG.=-72 i
Az dz )
Birim zamanda birim alandan gecen 1s1
enerjisi ise, 1s1 akisi (qn) olarak adlandirilir,

181 akisi termal gradyan ile orantilidir;

qHz_KEE (2)

Burada K; termal iletkenlik katsayisini
ifade etmektedir. Termal iletkenlik (W/mK),
birim termal gradyan altinda birim zamanda
birim alandan gecen 1s1 akimidir.

Konvektif taginim

Genel anlamiyla konveksiyon, sicak su-
yun hareketiyle 1S1n1n tasinimudr.

Jeotermal sistemlerde genellikle akigka-
nin hareketine bagli olarak konvektif tasi-
nmim meydana gelir. Eger suyun hareketi
pompalama gibi disaridan etki eden bazi
kuvvetlerin etkisiyle olusuyorsa,,, bu tir
tasimma zorunlu konvektif (forced convec-
tive) tasinim denir. Diger bir tasimim tiirii de
serbest konvektif (free convective) taginim
Sicaklik  farkindan

kaynaklanan yogunluk degisimi ile ortaya

olarak  adlandirilir.
¢ikan su hareketi ile 1s1 tasimimina dogal
veya serbest (free) konveksiyon denir. Bu
tip tasinim, akigkan bosaliminin buhar veya
sicak su seklinde go6zlendigi hidrotermal
s i steml erde baski n ol arak gozlenmektedi r
1990). Bear
(1972)'ye gore bu tip ortamlarda yeralt1 s uyu

(Domenico and Schwartz,

hareketini temsil eden esitlik su sekli almak-
tadir:

-k dp kg, [i-a(T-T,)]3z

V= L 3x il 9

v:hiz(L/t), n:porozite, porreferans yogun-
lugu(M/L%), jj:viskozite(L’/t), af:suyun ha-
cimsel genlesme katsayisi, p:basing(M/L~),

g yerceki mi ivmesi(L/t"), k : ortam m

permeabilitesi (L%)"
M:kiitle). Eger basin¢ dagilimi hidrostatik

ise, 3p/9x=-pog3z/3x olarak ifade edilir ve

dir (L:uzunluk, t:zaman,

bir onceki esitlik asagidaki gibi olur:

kg poaf(T-To) 32

4
V= nG 3x )

Geological Engineering 28 (2) 2002



Akimuin yatay oldugu yerde,,, 3z/3x=I dir.
po.ga,f(T-10) degeri akiskanin birim hacmine
etki eden kuvvettir. Akigkan hareketinin
Darcy Yasasi ile ifade, edilebildigi ortamlar-
da 1s1 akist denklemi soyle ifade edilmekte-
dir:

2 ° [
q,x=-"e \/;r + nPwwTv,
H * I

q,v=-"«; tr-+np,c, Tv; .(5)
lay -
qH Z_Ke.’ t._+anCwTVz ' °
0z o

c,:akiskamn ozgul 1sis1, K*: etkin termal
iletkenliktir., Ozgiil 1s1 lg akiskanin sicakli-
ginda 1°C artis meydana getirmek icin gerek-
li olan 1s1 miktaridir ve birimi cal/g°C dir.
* p,c, ise birim: hacimdeki akiskanin 1s1 kapa-
sitesidir. Sivi ve katidan olusan iki fazin ka-
ristminda her ikisi-de iletken'ise,-etkin-termal
iletkenlik,,, su. sekilde ifade edilmektedir:- ' .

Bu esitlikte f; sivilar ic¢in, s; katilar icin
termal iletkenlik katsayisini ifade. etmekte-
dir. Sivi .ve katidan olusan' iki fazin 6zgil '
1s1 'kapasitesi ise etkin 1s1 kapasitesi (pV>

olarak-adlandirilir ve sOyle ifade edilir:

pV=op,c, (1 -n)pc.. * o (7) -

Izotropik sartlar icin Es. .5 asagidaki' sekle

doniismektedir:;;
q,=-?K grad T+np,c,.Tv (8)

v: v, W, v, bilesenlerinden olusan bir vek-

tordir.,

Deginilen Belgeler

Kondiiksiyon- Konveksiyon esitligi
Kondiiksiyon ve konveksiyon su esitlik-

le tanimlanr:

- divH = —div[— K, gradT + np,c Tv]

_ -ST )

veya K, n,p, ve ¢ 'nin sabit oldugu varsa-
yimindan;
K V’T-np,cJvVT-TVv] =

,,3T 00)
PC 34

Dengeli yeraltisuyu akiminda V.v=0 ol-
dugundan,;

K,V’T-np c vVT = p’c'—gtL (D

Eger-hiz 0 ise kondiiksiyon yolu ile ile-.
tini zayiftir. Sicaklik dengeli ise;

K. V’T-np,c vVi=0 (12)

» Bu esitlik kpndiiksiyon-konveksiyon esit-
ligi olarak adlandirilir. Es. 10'un tek boyutlu
hali asagidaki.sekilde ifade edilmektedir:'

Ko'T

pc ox”

np.c, dTdT_

pc * o+ 0x di

(13)

Jeotermal Bir Sistemin .Kavramsal Mode-

: liniin Gelistirilmesi e v e

Jeotermal bir sistemde meydana, gelen- sii-
reclerin ortaya konabilmesi i¢in .en onemli
asamalardan biri kavramsal modelin olustu-
rulmasidir,. ' Jeotermal bir' sistemin yorum-
lanmasi, arastirmacimi!. rezervuar hakkinda

olusturdugu kavramsal'resim, arastirma peri--
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yodu sirasinda etkin olan fiziksel stiregler ve
Olcim ve yorumlar' sonucunda elde edilen
verilerin  Kkalitesiyle  yakindan ilgilidir..
Jeotermal sistemlerin yorumlanmasi sirasin-
da karsillagilan * en oOnemli problem,
rezervuann yerin-kilometrelerce altinda yer
almasi nedeniyle sondaj ve oOlclimlerin ol-
dukcga yiiksek maliyetli olmasidir. Bu neden-
le bir jeotermal sahanin kavramsal modeli
olusturulurken agilacak sondajlarin sayisi

arastirmanin biitcesi ile sinirli kalmaktadir.,

Jeotermal sistemlerde kavramsal mode-
lin gelistirilmesi, farkli disiplinlerarasi bir is
birligi gerektirmektedir., 6rnegin; jeotermal
sistemlerin modellenmesinde yeralti suyu ve
petrol rezervuarlarina iligskin teori ve teknik-
ler birlikte kullanilmaktadir.

Jeotermal bir sistemin kavramsal mode-
linin olusturulmasinda en 6nemli siire¢ hari-
ta! amadir., Rezervuara ait su ozelliklerin ha-
rita olarak gosterimi... yorumlama agisindan
buyiik kolaylik saglayacaktir:

> Rezervuar jeolojisi

> Yiizey"ve ylizeyalti jeofizik verileri
> Rezervuara ait sicaklik dagilimi
> Rezervuara ait basing dagilimi
> Diisey basing gradyam dagilimi
y Perméabilité dagilimi

y Kimyasal veriler

> Dogal bosalimlar

y Hidrotermal alterasyon zonlar1
> Kuyularin debileri

> Yeralt1 seviye degisimleri

Bu listede yer alan Ozelliklerin tamami
tiim. rezervuar tipleri icin gerekli degildir ve
elde edilmesi miimkiin olmayabilir., Ancak

olusturulacak kavramsal * modelin gercege
yakinligr bu, listede yer alan ozelliklere ait
bilgilerin elde bulunmasi ve yorumlanmasi
ile dogru orantilidir (Grant, et al, 1982).

Is1 tasgimimi "modellerine yOnelik olarak
yapilan jeotermal arastirmalarda elde edil-
mesi gereken en Onemli veri basing ve si-
cakliktin Basin¢ ve sicakligin zamana, yere °
ve derinlige gore degisimi rezervuara iligkin .
onemli bilgiler vermektedir,. Bu durum goz
Oniine alinarak inceleme alaninda yer alan
'kuyularda basing ve sicaklik testleri yapila-
rak, sicakligin ve basincin derinlige ve za-
mana bagl degisimi ortaya konmalidir. Bu-'
nun i¢in kuyularda statik sicaklik, dinamik
sicaklik, statik basing,,, dinamik basing ve
basin¢ toparlanma (pressure build-up) test-
leri yapilmali, ve bu testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek model alaninda
yatay ve diisey yondeki basing ve sicaklik
profilleri olusturulmalidir. Ayrica, basing
toparlanma testlerinin sonuglarinin deger-
lendirilmesi  sonucunda " rezervuara ait
perméabilité degerinin; belirlenmesi de
miumkiindiir (Akan, 2002)." Ancak kuyu di-
binden alman sicaklik ve basing" 6lctimleri,
tam olarak rezervuann sicaklik ve basincini
yansitmamaktadir,, Bu nedenle basing ve
sicaklik, Olciimleri farkli derinliklerdeki ku-
yulardan alinarak dikkatle yorumlanmalidir.

Akiskanin kimyasal icerigi de rezervuar
hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametre-
dir. Model alanlida yer alan kuyu ve kay-
naklardan toplanan termal suyun kimyasal
analiz.sonuclari, termal suyun kokeni, dola-
stim mekanizmas1 ve yiizeye c¢ikis kosullan
ile ilgili bilgi vermektedir:. Dolayisiyla, kav-

Geological Engineering 26 (2) 2002
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ramsal model olusturulurken, termal sulara
ait kimyasal tiirlerin zamana ve konuma
baglh degisimlerini karakterize edecek se-
kilde planlanmis bir liidrokimya caligmasi
yapilmasi blylik yarar saglamaktadir.

Sonug olarak kavramsal modelin gelisti-
rilmesi sirasinda jeotemnal sisteme ait yukari-
da bahsedilen veriler derlenerek sistemi olus-
turan 181 kaynagi, rezervuar kayag, oOrtii kayac
ve beslenme bolgesi tanimlanmalidir. Bu sis-
tem icerisinde termal suyun akig yonil ve yii-
zeye cikis mekanizmasi ortaya konmalidir.

Jeotermal Sistemlerin Modellenmesi

Jeotermal enerji lizerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gozenekli
ortamlarda tek. ve iki fazh akigkan akimi ve
1s1 tasi mim nin benzestirilmesi konusunda
bliyiik gelismeler kaydedilmistir. Son yillar-
da  matematiksel modeller yardimiyla
jeotemnal alanlarin modellenmesi yogun ola-
rak calisilan bir konudur. Bu modeller,,
jeotermal alanlarin kavramsal modellerinin
gelistirilmesi ve dogrulugunun kanitlanmasi
icin kullanildig1 gibi, rezervuann potansiye-
linin belirlenmesi ve yenilenebilir enerjinin
miktart ve yenilenme hizi konusunda tahmin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Jeotermal
sistemlerin modellenmesinde cekilme egrisi
analizi, tiimsel parametre modelleri ve dagi-
nmk parametre modelleri olmak tizere baglica
t¢ tip model kullanilmaktadir. Cekilme egri-
si analizi, kuyularda gozlenen kuyu debisi
cekilmesine uygun cebirsel esitlikler olustu-
rularak gelecekteki kuyu. debisi cekilmeleri-
nin tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir.

Dedinilen Belgeler

Tahmin edilen debi c¢ekilmelerinden hareket
edilerek gelecekte ihtiyac duyulacak ilave
kuyu sayr st n1 n belirlenmesi mimkii ndiir.
Timsel parametre modelleri, ana rezervuar
ve beslendigi katmani n modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tip modeller icin gelisti-
rilen esitlikler yan analitik olarak ¢oziilebilen
diferansiyel esitliklerdir. Timsel parametre
modelleri ile ortalama rezervuar basinci ve
akiskanin entalpisi hakkinda gelecege yone-
lik tahminler yapmak mumkiindiir,. Timsel
parametre modelleri genellikle basing ve a-
kiskanin entalpisi de gore kalibre edilir. Tim-
sel parametre modellerinin baslica avantaji
basit olmasi ve ¢ok giiclii, bilgisayarlara ihti-
ya¢ duymamasi dir. Bazi dezavantajlar ise
(1) Rezervuardaki akiskan akimini dikkate
almamasi ve rezervuar oOzelliklerindeki degi-
simi goz ardi etmesi, (2) Grid-blok boyutla-
rmin buytkligiinden dolayr akigkanin yo-
gun! asmayan gaz igerigi ve ortalama
entalpiyi yansitmamasi, (3) Kuyular arasi
mesafe ve enjeksiyon kuyusunun yeri ile il-
gili sorulan cevaplayamamasidir. Daginik
parametre modelleri ise, rezervuann az veya
¢cok sayida gride boliinerek benzestirilebildi-
8i cok genel modellerdir. Bu tiir modeller,
jeotermal. sistemin rezervuar, Ortii kaya, te-
mel kaya gibi bilesenleri ile beslenme alani
ve s1g soguksu, akiferlerinin modellenme-
sinde kullanilmaktadirlar. Daginik parametre
modelleri, kaya¢ Ozelliklerine bagimli para-
metreler ve termodinamik kosullarin tanim-
lanmasina olanak saglamaktadirlar. Daginik
parametre modellerinin baglica avantaji,, tim
matematiksel yapr bilgisayar kodundadir,
kullaniciya simiilasyonun hangi detayda ola-
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cagina ve hangi fiziksel siireclerin. gézoniine
alinacagina. dair karar verme imkani vermek-
tedir. Bu tip modellerin dezavantaji ise bir
bilgisayar ve deneyimlii bir modelciye: ihtiyag
duyulmasidir (Bodvarsson et al.,, 1986).

Jeotermal sistemlerin dogal yapist olduk-
ca dinamiktir. Akiskan», 1s1 ve kimyasal tiirle-
rin surekli bir tasgimum s6z  konusudur.
Jeotermal sistemlerdeki Onemli fiziksel sii-
recler; kiitle tasimmi, konvektif ve konduktiif
1s1 tasimmi, faz degisimleri (kaynama ve yo-
gunlagsma) minerallerin, ¢oziilme ve cokelme-
sidir. Bu siirecler, kayaglann perméabilité ve
porozitesini degistirmektedir..

Jeotermal rezervu.arl.ann modellemesin-
de, hangi fiziksel stireclerin dikkate alinaca-
g1 titizlikle degerlendirilmelidir.. Bu, calig-
manin amaci ve jeotermal sistemin karma-
sitkhigina baghdir. Guniumiuzdeki bir¢ok
jeotermal model,, tek. bilesenli 1s1 ve Kkiitle
tast m mim dikkate alir. Ancak, son yillarda
ikinci bilesenin tasimimim modelleyebilen

modeller gelistirilmistir.

Isinin hareketini tanimlamak igin, 1s1 ta-
sinim esitligi ve yeralti suyu. tagimim esitligi
birlikte ¢cozilmelidir. Gozenekli ortamlarda
1s1 tasimmint ifade eden esitlik 1s1-enetji
dengesi ile elde edilebilir. Ist tasmiminin
modellenmesinde kullanilan genel 1s1 denge
esitligi asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Merceret al..,, 1982).

d

E( npc,H{\-n)pc)r

=v/nK. + (1 -n)pNT + (14)
VwD, VT - VinpeyT + g, + gp*c,T*

Burada,

T akiskan ve gozenekli ortamun sicakligi (T)

T* sabit akiskan girdisinin sicaklig1. (T)

p, kati fazin yogunlugu (M/L’)

Cf sabit basingtaki akiskan fazinin 6zg! isist
(E/MT)

¢, sabit basingtaki kat1 fazin 6zgul 1sisi.
(E/MT)

Kf sv1 fazin termal iletkenligi (E/LtT)

Ks kat1 fazin termal iletkenligi (E/LtT)

Dh termo mekanik, dispersiyon tensort (E/LtT)

q, 1st kaynagi oransal yogunlugu (E/L't).

I birim matris (-)

E=ML/t’

Yukandaki esitlik su ve kayag¢ arasindaki
termal denge varsayimi gozoniine alinarak
(tretilmektedir (Sekil 2).. Gozenekli" bir or-
tamda suyun hareketinin, yavas ve su-kayac
dokanaginm meydana geldigi yiizey alaninin
genis oldugu gozoniine alinursa, termal den-
geye ulagiimasi miimkiin goriilmektedir.

Su ve Kayag Su Momen-
Arasindaki Isi . tum Dengesi
Dengesi
h 4
Darcy Esitligi
Isi Tagimim

Esitligi

Sekil. 2*  Is1 tasimim esitliginin ana bilesenleri
(Mercer and Faust, 1980)
Figure 2. Major components of the heat

transport equation (Mercer and
» Faust, 1980)

{
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Model parametrelerinin belirlenmesi

Is1 tasint m1 modellerinde ihtiyac duyu-
lan baglica parametreler sicaklik,, basing,
termal iletkenlik ve ozgffl 1sidir. Sicaklik ve
basing,,, koyularda yapilan statik, sicaklik ve
statik basing testlerinden elde edilmektedir.
Bu testler sirasinda kuyularda belirli derin-
liklerde sicaklik ve basing degerleri olgul-
mektedir, Kuyularda ol¢iilen, derinlige kar-
siik sicaklik ve basing verilerinden yola
cikilarak model alami icerisinde sicaklik ve
basing profilinin olusturulmast mimkundtr.
Ist tasimim modellerinde en 6nemli para-
metrelerden biri olan termal iletkenlik dege-
ri ise* iki sekilde' Ol¢iilmektedir, birincisi
direk arazide olciim, digeri ise alman karot
ornekleri' ile laboratuvarda Olciimdiir., Ter-
mal iletkenlik, kayacin yapisi ve mineral
kompozisyonu ile kontrol edilir., Yeryiiziin-
deki malzemelerin termal iletkenligi, genei-
likle suya doygunluk ve basingla artar,, si-
caklikla azalir:. iletkenligin
laboratuvarda olciimiinde kullanilan baslica

yontemler; divided-bar,,, optical scanning ve
source yontemleridir.

Termal

'half * space line
Divided-bar yontemi, doygun kayacin bir
diski (30-50 mm capinda ve 10-30 ram ka-
linliginda) boyunca meydana gelen sicaklik
diisiisii ile iletkenligi bilinen standart bir
malzemenin bir diskinde meydana gelen
sicaklik karsilagonlmasidir.
Optical scanning yOnteminde ise diizenek,,,

diislisiiniin

. O0rnek yiizeyini ' tarayan bir odak, hareketli

ve surekli calisan sabit 1s1 kaynagi ile bir-
lesmis bir sicaklik sensoriinden olusur. Ist
kaynagi ve sensor ornege gore ayni hiz ile
hareker eder ve birbirine sabit uzakliktadir.

Olciimii yapilacak olan 6rnek ve iletkenligi
bilinen bir standart referans tarama yoniinde
ayn1 hizadadir ve Ornegin 1s1 iletkenligi
standart .referans ile karsilastirma yapilarak
olgiiliir (Popov et al, 1999).. Arazi Olgimi'
ise, kuyularda termal iletkenlik'6lciimiine
imkan saglayacak sekilde dizayn edilmis
aletlerle yapilmaktadir. Genelde bu tiir alet-
ler, bir 1sitict ve bu syt kayaclara
kondiiksiyon yoluyla ileten 6zel bir sivi ile
dolu gozenekli bir malzemeden olusur,,, ka-
yacin icerisinde zamanla meydana gelen
sicaklik degisimi ise Ozel sensorler araciligi
ile kaydedilmekte ve boylece kayacin ter-
mal iletkenligi Olgiilmektedir (Burkhardt et

al.,. 1995).

Ozgiil 1s1 kapasitesi kalorimetre ad1 veri-
len bir diizenek ile olciilmektedir. Bu metot,
kayacin kati bileseninin 0zgil 1s1 kapasite-
sini (c,) izobarik kosullar altinda ve oda
sicakliginda  (20-25 °C)  olcmektedir
(Schérli and Rybach, 2001).

Baslangi¢c ve sinir kosullarimin belirlen-
mesi

Fiziksel bir silirecin kismi diferansiyel e-
sitlikler yardimiyla ¢6ziimiinde, ¢6ziimii teke
indirgemek i¢in bu surecin fiziksel dorumu-
nu yansitan ayrintili bilgiye ihtiyac duyul-
maktadir.. Bu bilgi,, baslangic ve sinir kosul-
larmin tanimlanmasi ile elde edilebilir. Bas-
langic kosullan, bagimli degiskenin baslan- ¢
gic aninda (t=0) sinirlar icerisinde aldig1 de-
geri ifade etmektedir.,, Matematiksel olarak
sinir kosullan, smirlarin geometrisini ve ba-
gimli degiskenlerin sinirlarda aldigi degerleri
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kapsamaktadir. Fiziksel anlamda,, yeralt1 suyu
uygulamalarinda sinir kosullart genellikle ti¢
grupta toplanmaktadir, bunlar sabit deger
(specified value), sabit aki (specified, flux) ve
degiskene bagimh aki (value-dependent
flux)dir (Mercer et. al., 1982).,

Sabit deger sinir kosulu

Dirichlet sinir kosulu, olarak da bilinen
sabit'iieger smir kosulunda, yeraltisuyu a-
kim esitlikleri i¢in basing kosullan,,, enerji
tasinim esitlikleri icin sicaklik kosullar1 ve
kiitle tasinim esitlikleri icin ¢ozelti konsant-
rasyonu kosullar1 belirlenir., Bu kosullar,
konum ve zamandan bagimsiz olarak tanim-
lanir. Matematiksel olarak su sekilde ifade
edilirler (Kipp, 1987):

P=PB (X, 1), x, S, icin
T=T, (x.0, x, ST' icin,
W=WB (x,t), X, S "icin,

p, sabit sinirda basin¢ degeri (Pa)

TB sabit sinirda sicaklik degeri (C)
w  sabit sinirda ¢ozelti konsantrasyonu. (-)

Sp'  sabit basing smniri
ST' sabit sicaklik smur.

S sabit konsantrasyon siniri

w

Sabit Akt sinir kosulu

Neumann sinir kosulu olarak bilinen, sa-
bit aki sinir kosulunda akiskan, ve 1s1 akisi,
sinirin bir boliimiinde zaman ve konumun.
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu sinir
kosulunda sisteme giris olan sinirlarda
advektif+dispersif,-sistemden c¢ikis olan. si-
» nirlarda ise sadece advektif aki s6z konusu

olmaktadir. ¢

13

Akilara ait esitlikler su sekilde ifade edilebi-
lir .(Kipp, 1.987):

9o =(2£.%£.78) x,$ 'icin (1)

as,=(q&*qgsy-"z) x,s,’icin  <i7)

q. sinirda akiskan akisimnin i yoniindeki.
bileseni (m’/m’-s)

q . sinirda 1s1 akisinin i yonundeki bile-
seni (W/m")

q, .o smirda kiitle akisinin i yoniindeki
bileseni (kg/m”™-s)

q. . akiskan aki vektoriiniin sinir ylize-
yindeki normal bileseni (kg/m.>-s)

q. 181 aki vektoriiniin sinir yliizeyindeki

normal bileseni (W/m~)

q” kiitle aki vektoriiniin sinir yiizeyin-
deki normal, bileseni (kg/nT-s)
S sinirin sirastyla akigkan, kiitle ve 1s1

akilarinin tanimlandigi bolimii,

u=p, T, w
Ist iletimi sinir kosulu

Akigkan akimi veya. kiitle taginimi ol-.
maksizm sadece 1s1 iletimi icin bir sinir kosu-
Iu mevcuttur., Bu. sinir kosulu, 1s1 katki veya
kaybinin benzestirilmesini mimkiin kilmak-
tadir. Is1 aki sinin, benzestirme bolgesindeki
iletken'ortamin sicaklik profiline gore belir-
lenmektedir. Tek boyutlu, iletimin, sinir1 o
ylzeyine dik oldugu ve etrafindaki malze-
menin iletiiTintg1 ise sinira paralel, oldugu
farz edilir, clinkii yatay sicaklik degisimi ih-
mal edilmektedir:. Sinir kosulunu ifade etmek
uzere kullanilan- tek boyutlu. 1s1 iletim, esitligi
asagidaki gibidir (Kipp, 1987);

Geological Engineering 26 (2) 2002



14

oc¢c ~-K ** (18)
p

"&T

peCse kuyunun etrafindaki malzemenin

birim, hacminin 1s1 kapasitesi (J/m’-°C)

Ke koyunun etrafindaki malzemenin 1s1
iletkenligi (W/m-°C)

T, kuyunun etrafindaki malzemenin
sicakligr (°C)

z sinirin koordinati

n

ilksel kosul asagidaki sekilde belirlenmek-

tedir;
T=0i¢in Te=T (z,,)

T° ilksel sicaklik profili (°C)

Sinir kos Lilian,

z,,=0, T,=T,(t) (19)
2,=byc, T=T(by) (20)
T, akifer sinirinda sinir sicakligr (°C)

b, e bolgenin disindaki iletken ortamin

etkio kalinligr (m)

Is1 tagin1 m1 modellerinde, model i¢in be-
lirleyici sinir kosullar1 sicaklik ve basingtaki
degisimi ifade eden sabit sicaklik ve sabit
basing sinir kosullaridir. Ornegin, model
alaninda yer alan 1s1 kaynagi ve sicaksu
aki ferinin soguksu akiferi ile temas ettigi
sinirlar sabit sicaklik siniri, beslenmenin
meydana geldigi sinirlar ise sabit basing si-

nir1 olarak tanimlanmaktadir.

Baslangic kosullarinin, tanimlanmasinda
ise, jeotennal alanda yer alan kuyularda ya-
pilan basing ve sicaklik testlerinden yarar-
lanmak miimkiindiir., Bu testler sonucunda

elde edilen statik sicaklik ve statik basing

Dedinilen Beigeier

degerlerinden yararlanilarak model al am -
nindaki sicaklik ve basing dagilimlar1 elde
edilerek, bu. degeri er in odelde baslan g1 ¢
sicaklik ve basing¢ degerleri olarak kullanil-

maktadir.

Sonuclar

Jeotermal sistemler, olduk¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu. sistemlerde,,, hidroje-
olojik sistemlerden farkli olarak faz degi-
simleri, ve 1s1. tagimim da sz konusudur,.
Dolayisiyla, boyle karmagik bir sistemde
beslenme-bosalim iligkisine bagli olarak
meydana gelebilecek, degisimleri dngérmek
amaciyla modelleme yaklagiminin kullanil-
mas1 avantaj saglamaktadir, Termal akifer
.sistemlerinde, yeraltisuyu hareketi ile birlik-
te 1s1 tasimini s6z konusudur., Soguk su sis-
temlerinde biiylik ¢ogunlukla suyun kendi-
sinden faydalanilirken, sicak su sistemlerin-
de 1sisindan da faydalanilmaktadir. Bu ne-
denle, beslenme-bosalim bdlgelerinin ara-
s1 nda 1s1 dinamiginin tanimlanmasi, s6z ko-
nusu sistemin 1sisindan faydalanilarak isle-
tilmesinde blylik oOnem  tasimaktadir.
Jeotermal bir sistemde 1s1, kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla -olmak
tizere li¢ yolla taginmaktadir. Kondiiktif ta-
sinim, 1sinin herhangi bir tasiyict ajan ol-
maksizin sicaklik gradyamna bagli olarak
dogrudan iletimidir.. Konvektif 1s1 taginimai,
1sinin yeraltisuyu hareketi ile tasi ninni dir.,
Radyasyon ise, bir kiitlenin sicakligindan
dolay1 yaydigi enerjidir., Jeotermal sistemle-
rin modellenmesinde cekilme egrisi analizi,

timsel parametre modelleri ve daginik pa-
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rametre modelleri olmak tlizere baslica Ug
tip model kullanilmaktadir., Jeotermal sis-
temlerin modellenmesinde en Onemli asa-
malardan biri sistemin kavramsal modelinin
olusturulmasidir. Olusturulan bu kavramsal
model, matematiksel bir takim denklemler
yardimiyla matematiksel modele aktaril-
maktadir.. Fiziksel bir stirecin kismi diferan-
siyel esitlikler yardimiyla ¢oziimiinde,, ¢O-
zimi teke indirgemek icin bu siirecin fizik-
seli durumunu yansitan ayrintili bilgiye ihti-
ya¢c duyulmaktadir. Bu bilgi, baslangic ve
sinir kosullarinin tanimlanmasi ile elde edi-
lebilir.. Baslangi¢ kosullari,,, bagimli degis-
kenin baslangic aninda sinirlar igerisinde
aldig1 degeri ifade etmektedir. Matematiksel
olarak, sinir kosullar1 ise, sinirlarin geomet-
risini ve bagimli degiskenlerin sinirlarda
aldig1 degerleri kapsamaktadir, Is1 tasinimi
modellerinde, model igin belirleyici sinir
kosullart sicaklik ve basingtaki degisimi I-
fade eden .sabit sicaklik ve sabit, basing sinir
kosullaridir. Sonug olarak, jeotermal sistem-
lerin modellemesi, rezervuar potansiyelinin
belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem tize-
rindeki etkilerinin ortaya konmasi gibi 0-
nemli problemlerin ¢6ziimiinde yol goésterici
olmaktadir. Jeotermal sisteme ait giivenilir
ve temsil edici verilerle olusturulmus bir
model sisteme iliskin 6nemli bilgiler ortaya
koymaktadir., Dolayisiyla sisteme ait verile-
rin sayisit ve kalitesi arttikca modelin glive-

nilirligi de artmaktadir.,
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Afyon Ovasi Yeraltisuyu Akim Modeli
Groundwater Flow Model of Afyon Plain

A. Ozlem ATILLA
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beyiepe, 06532 Ankara

0z

Afyon Ovasinda gectigimiz bir ka¢ oo yil icinde artan gereksinime bagli olarak git-
tikce eartan miktarlarda yeraltisuyu cekilmis ve bu uygulamaya- paralel olarak
piyezometrik seviyede diisiimler ve su kalitesinde bozulmalar gozlenmistir. Bu kosullar
altinda ovada yogun olarak ¢ekimin artmasit sonucu meydana gelecek etkilerin ongortil-
mesi, ovadaki yeraltisuyu konumunun buglinkii durumunun ortaya konmasi ile miimkiin
olabilecektir.. Bu amaca yoOnelik olarak, ovadaki yeraltisuyu akimi MODFLOW (Modular
three-dimensional finite-difference ground-water flow model) matematiksel modeli araci-
Iigryla benzestirilmis, ovadaki hidrolik yiik dagiliminin yer ve zaman icindeki yayilimi
belirlenmistir. Ova. genelinde hidrolik ylik dagilimi ovanin KB kismindan GD kismina
dogru e azalmaktadir. Benzesim, sonuclarinda, oOzellikle cekimin yogun olarak basladigi.
1976 yilindan sonra ve 6nemli 6l¢iide arttigi 1990 yilindan sonra piyezometrik sevi yeler-
deki diigiis dikkat cekmektedir,. 1965 yilindan 1998 yilma kadar ovanin bazi kesimlerinde
5 - 10 m'lik diisiimler oldugu belirlenmistir, Bu kosullar' altinda ovada yeraltisuyu kulla-
miminin dogal hidrolik denge kosullarint bozmayacak sekilde diizenlenmesi ve kontrolsiiz,
cekimlerin durdurulmasi gerekmektedir,.

Anahtar Sozciikler: Afyon, model, MODFLOW, yeraltisuyu

ABSTRACT

-. Extensive groundwater exploitation over the last two decades has resulted in piezo-
metric level decline and- water quality degradation in the fresh water aquifer in the Afyon
Plain., Under these conditions, the prediction of the consequences of the overexploitation
requires the identification of the current head distribution. For this purpose, the spatial
and temporal extent of the hydraulic head over the plain is simulated by MODFLOW
(Modular -three-dimensional-finite-difference ground-water flow model). The hydraulic
"head distribution declinesfrom NW to SE over the plain. The.model shows that there is
an increase in the decline of the piezométric levels after the year 1976 when an intensive
groundwater exploitation is started, and after 1990 when the exploitation is considerably
increased.. It is .simulated that the-hydraulic head is decreased 5 to 10 m in some parts of

the plain front the year 1965 to 1998. Under these conditions, groundwater usage In the
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Plain should he regulated to* establish the natural hydraulic balance and, the termination

of tke uncontrolled gromidwater exploitation.

Key Words: Afyon, groundwater, model, MOD FLOW

Giris

Tarim ve hayvancilik agisindan Onemli
bir konuma sahip olan Afyon ilinde so« yil-
larda sulanan arazi miktarinda artig gozlen-
mektedir, Ovada soguk su akiferinden 6zel-
likle yaz aylarinda sulama ve kullanma a-
niachh olarak Oonemli miktarlarda su cekil-
mektedir.. Afyon* da yeral ti suyu kol lamm 1
agirlikli olarak 1990 yilindan itibaren art-
maya baglamistir. Ayrica yogun c¢ekimin bir
sonucu olarak da piyezometrik seviyede 60
m'ye varan diisiimler goézlenmistir. Ozellik-
le 100 m'den daha derin isletme kuyularinin
bulundugu alanlarda piyezometrik seviye-
deki dustimlerin yanisira sulama soyu kali-
tesinin de bozuldugu goriilmektedir. Termal
aki fer sisteminden kaynaklandig1 diisiiniilen
bu kalite bozulmalari,,, sicak sular1 karakteri-
ze eden Na, (,, Li, Br vb. kimyasal para-
metrelere soguk su kuyularinda da yiiksek
oranlarda rastlanmasi ile belirlenmistir (A-
tilla, 2002)..

Ovada yogun olarak cekimin artmasi so-
nucu meydana gelecek etkilerin ongoriilmesi
amaci ile, ovadaki yeraltisuyu akim
McDonald and Harbaugh (1988) ve
Harbaugh and McDonald (1996) tarafindan
gelistirilen MODFLOW model programinin
gelistirilmis stirimi olan MODFLOW-2000
(Harbaugh et al,,, 2000) ile benzestiriimistir.
Beslenme - bosalim iligkileri, sinir kosullan
etkileri bu model ile ortaya konmustur,. Mo-

del siiresi yeraltisuyu kullaniminin bagladigi
1966 yilindan 1 yil 6ncesinde (1965) bagsla-
tilmis,, seviye ve kalite gozlemlerinin yapil-
dig1 1998 yilma kadar stirdiirilmiistiir., Mo-
delde zaman, birimi gin olarak secilmistir.
Modelin kalibrasyonunda evrik model leine
yontemi uygulanmustir., Model kalibre edil-
dikten sonra hassasiyet analizleri yapilmistir.

Toplanan veriler (jeolojik, hidroloj.ik,
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal vb,.) yardi-
miyla sayisal modele c¢evrilen bu catisma ile
mevcut yeral ti suyu isi eti m kosul I art n 1 n
akifer tizerindeki etkisi arastirilmuistir..

Calisma Alaninin Yeri ve Ozellikleri

Afyon. Ovasi, 38° - 39° kuzey enlemleri
ile 30° - 31° dogu boylamlari, arasinda yer
olarak 230
kni”lik bir alan kaplamakta olup, 818.5

almaktadir. Ova, yaklasik
kirislik bir yilizey drenaj alanina sahiptir
(Sekil 1), Ova kotii hemen hemen tiim ova
boyunca 1010-1020 inlerde bulunmaktadir.
Ovay1 cevreleyen yiikseltiler ise 1400-1700
m'ye kadar ulasmaktadir. Bolgede karasal
iklim hukim siirmektedir, Afyon Devlet
Meteoroloji Istasyonumdan elde edilen veri-
lere gore yillik ortalama yagis miktar1 41 7.7
mm, buharlasma miktar1 ise 1170 mm'dir.
Inceleme alam icerisinde yer alan en 6nemli
akarsu, ovay1 yaklasik olarak KB-GD yonlii
kateden Akarcay'dir.
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Sekil 1. Afyon Ovasi yer buldum haritasi
Figure 1. Location map of Afyon Plain

Afyon Ovast ve yakin civarinin jeolojik
yapist Metin vd. (1987), Erkan vd. (1996),
Metin vd. (1988), Aydar vd. (1996) ve
Tezcan vd.,, (2002) tarafindan ayrintili bir se-
kilde incelenmistir. Alanda en yash birimi
Paleozoyik yash Iscehisar Mermerleri (Pz-
Mrm) ve Metakonglomera Uyesi'nden (Pz-
Mkg) olusan Afyon Metamorfitleri (Pz-Sst)
olusturmaktadir. Inceleme alaninda genis
alanlar kaplayan Senozoyik yashh birimler
Miyosen (Mi-Dtr), Pliyosen (PI-Dtr) ve
Kuvaterner (Q-Alu) ile temsil edilmektedir..
Pliyosen yaslh birimler ‘Marn Uyesi (PI-
Mrn), Kiregtasi Uyesi (P1-Kct), Seydiler Tiif
ve Aglomeralan (Pl-Tuf), Trakit (Pl-Tra) ve
Bazalt (P1-Baz)'tan olugsmaktadir. Senozoyik
yash birimler Paleozoyik yash kayaglar lize-
rinde uyumsuz olarak gortilmektedir.

inceleme alanim da i¢ine alan bolge hid-
rojeolojisi Tezcan vd. (2002) tarafindan ay-

rintili  olarak incelenmistir. Afyon Ova-

si'nda yeraltisuyu Neojen yash kayaclarin
kumlu ve cakilli seviyelerinde bulunmakta-
dir, Bu seviyeler yiiksek iletkenlik ve depo-
lama oOzelligine sahiptirler. Neojen yash
volkanik kayaclar da catlak ve eklem sis-
temleri boyunca yeraltisuyu tasimaktadirlar..
Bu kayaclar, gecirimliligi cok diisiik
(K<0.01 m/giin) ve genel olarak yiizeyden
10-20 m

Kuvaterner yash aliivyon 1fle oOrtlilmustir.

itibaren derinlige  ulasan
Bu ortiide yer alan Kuvaterner Kkilleri ile
Neojen'in marali seviyeleri ova alaninda
akiferlerin basinghi bir Ozellik kazanmasina
neden olmaktadir. Ovada, Neojen'in altinda
yer alan Paleozoyik yash kayaclar ise sicak

su. akiferini olusturmaktadir.

Su Biitcesi

Afyon Ovasi icin su biitgesi Tezcan,,, vd.
(2002) tarafindan Akarcay Havzasi icin ya-
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pilan su biitgesi ¢aligmalari kapsaminda bir
yiizey su biitcesi modeli olan "abcd" modeli
(Thomas, 1981) ile hesaplanmistin "abcd"
modelinin uygulanmasi sirasinda havzada
bulunan akim gozlem, istasyonlarinin drenaj
alanlar1 esas alinmig ve her akim. gozlem
istasyonunun gerisinde kalan alanin model
parametreleri akim degerleri ile kalibre e-
dilmigtir. Her hiicre icin "abcd" modeli ile
uretilen yilizeysel akis degerleri toplanarak
akim gozlem istasyonunun bulundugu nok-
tadaki toplam akim degeri belirlenmis ve
istasyonda gozlenen degerlerle karsilasti-
rilmistir. Gozlenen akis degerleri ile hesap-
lanan degerler arasindaki farki minimize
edecek sekilde model parametreleri (a,b, c,
d) her bir hiicre icin evrik olarak hesaplan-
mustir.

Cizelge L Afyon Ovasi su biitcesi
Table L Water budget for Afyon Plain

Beslen im (m’/yil) Bosalim (m’/yil)

Sincanli ve 2.5x10°  °" ¢ 10x10°
ihsaniye Ovala- Sinin
Neojen ve 12..5x10°  Kuyular 4.5x10°
Paleozoyik.

Diger 0.5x10°
Toplarin 15x10°  Toplam 15x10°

Bu model araciligr ile 1965-1998 yillan
arasinda hesaplanan beslenme degeri Afyon
Ovasi icin ortalama 15x10° m.’/yil olarak
Jbelirlenmistir  (Cizelge 1). Bu degerin

2.5x10° m’/yil\1 ice akig ile Sincanli ve

Afyon Ovasi Yeraltisuyu Akim Modeli

ihsaniye Oval an ' odan gelmektedi r. Geri
kalan kismi ise agirlikli olarak ovayi c¢evre-
leyen volkanik kayaglardan, Neojen ve
.Paleozoyik kayaglardan gelmektedir;. Ova
yluzeyinden herhangi bir beslenme olmadigi
varsayllmistir. Afyon Ovasi*oda yilda orta-
lama 10x10° m’ hacminde yeralt1 suyun un
ovanin giiney simmirindan disa. akig yoluyla

ovay terk ettigi belirlenmistir.

Ovada acilmis sulama kuyularindan ya-
pilan ¢ekim degerlerinin kaydi bulunma-
maktadir. 1993 yili sonu itibariyle ovada
acilmis kuyularin toplam cekim kapasiteleri
4000 1/s*nin Tlizerine ¢ikmistir. Ancak ovada
bulunan sulama, kooperatiflerinin kuyu ce-
kimleri i¢in harcadig1 elektrik tiiketimlerin-
den yola ¢ikilarak yapilan hesaplamada bu
kuyularin yilda 500 saat calistiklar1 belir-
lenmistir (Tezcan vd., 2002). Yillara gore
cekim debileri ele alinarak yapilan deger-
lendirmede 1966 yilindan itibaren agilan
sulama kuyulari ile ortalama 4.5x10°m7yi1l
cekim yapildigi hesaplanmistir. Ova icin
hesaplanan beslenim ve bosalim degerleri
arasindaki 0.5x10° m’/yilMik farkin, ovada
ruhsatsiz kuyularla yapilan cekimden kay-
naklandig1 diisiiniilmektedir.

Kuyularla cekini.

Ovada, daha ¢ok sulama amacli olmak
lizere 1966-1998 vyillar1 arasinda soguk su
akiferi icinde Devlet Su Isleri tarafindan
acilmig olan 105 adet sondaj kuyusu
yeralmaktadir. Bu kuyulara ait genel oOzel-
likler Atilla (2002) tarafindan o6zetlenmistir

Kuyu. debileri 6-75 1/s-arasinda degismekte-
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dir. Bu kuyularin hepsi Neojen c¢okelleri
icinde acilmistir. Kuyularla, cekim, Mayis
ayindan baslayarak Ekim aymna kadar de-
vam etim ektedir. Ovada acilan kuyu sayila-
rinin yillara gore dagilimlart ve ¢ekim mik-
tarlart Sekil 7'de verilmistir. Bu sekilden
¢cekim, miktarinin acilan kuyu sayisina bagl
olarak 1976 yilindan sonra artis gosterdigi
ve Ozellikle 1990' yilindan sonra da ovada
dnemli Olgiide yeraltisuyu kullanim.imin ger-
ceklestigi gorilmektedir.

Agilan Kuyu Sayisi
Kumilatif Q (I/s)

Sekil 2.. Kuyu sayilarinin yillara goce dagi-
Iimlar1 ve ¢ekim miktarlari

Figure 2. Annual distribution of the number
of the wells and {lischarge rates

Beslenme

Model alaninda yeraltisuyu beslenimini
saglayan en oOnemli birim Pliyosen yash
volkanik kayaclardir. Bunun yami sira,, Pli-
yosen detritikler ve Paleozoyik sistlerden, de
fay yiizeyleri araciligi ile bir beslenme ger-
ceklesmektedir. Tezcan vd. (2002) tarafin-
dan Akarcay Havzasi icin olusturulan hidro-
lojik model sonucu elde edilen beslenme
degerleri Afyon Ovasi icin ayirtlanarak mo-
dele aktarilmistir. 1965-1998 yillart arasin-
da ova akiferine olan beslenme miktarlar
Sekil 3"de verilmektedir. Ovanin tst kis-

minda yer- alan aliivyon Ortiinlin gecirimsiz
olmasi nedeni ile ova yiizeyinden ve
Akarcay nehrinden bir beslenme meydana
gelmemektedir. Buharlasma kaybi da aym

nedenle goz ontine alinmamaistir.
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Sekil 3. Afyon Ovasi yeralt1 suyu besi eni-
mi nin yillara gore degisimi

Figure 3. Annual variation of groundwater
recharge rates

Yeraltisuyu Akim Modeli

Bu calismada yeraltisuyu akim denkle-
mini c¢cozmek icin, USGS (United Stales
Geological Survey) tarafindan gelistirilen
bir bilgisayar programi olan modiiler sonlu-
« farklar akim modeli MODFLOW-2000 kul-
lanilmugtir., MODFLOW, diinyada cok genis
kullanim alanina sahip bir yeraltisuyu akimi
benzesim programi olup,, yeraltisuyu akimi
kismi diferansiyel esitligini hidrolik yuk
icin cozmektedir (McDonald and Harbaugh,
1988):

d dh, d dh

— (K, =)+—(K, —)+
ax( ’“ax) ay( ”ay)
2k, D) sw=s, N
dz dz dt
Burada, K, K, K,,= Hidrolik iletken-

lik katsayisinin x, y, z koordinat eksenlerin-

+Geofogicaf Engineering 26 (2) 2002
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deki. bilesenleri (L T"]), h = Hidrolik yok
(L), W = Hacimsel su katkisi/kayb1 (T'),, S,
= Ozgiil depolama (L"), t = Zaman (T)'dir.

Grid tasarimi ve model katmanlari

Sonlu farklar gridlerinin yaratilmasi, si-
nir kosullar1 ve baslangic kosullarimin ta-
nimlanmasi ve uygulanmasi, grid aglar igin
gerekli, parametrelerin tanimlanmasit ve
MODFLOW'a bu bilgilerin tasinmasi igin
Argus Interware, Inc. (1997) tarafindan ge-*
1 1stiril en Argus-ONE ( Argus-Open
Numerical Environments) cografi bilgi sis-
tem i programindan fay dalanil m1 stir. B u
program kullanilarak,,, yaklasik olarak 230
knrr'lik bir alan kaplayan Afyon Ovasi 357
kolon, 381 136017 adet
bloktan olusan son! u~farklar gridlerine bo-
linmiustir. Grid eksenleri, Afyon Ovasr*nda
yeraltisuyu akim yont ile gakistirillacak se-
kilde secilmistir (Sekil 4).. Her bir hiicre 50
m x 50 m'lik bir alam temsil etmektedir.,

satir ve toplam

40K

Sekil 4. Afyon Ovasi i¢in olusturulan sonlu
farklar gridleri

Figure 4, Finite difference grids for Afyon
Plain

Model katman sayist ne kadar fazla olur-
sa hesaplamalar o kadar hassas olmakta, an-
cak sayinin fazla tutulmasi model c¢aligma
siiresini artimi aktadir.. Bu nedenle bu calis-
mada en fazla 7 model katmani olusturula-
bilmistir. Kuyularla ¢ekimin yogun oldugu
ilk 6 model katmani kalinigi 50 m, 7. kat-
manin kalinligi 100 m olarak alinmistir. Ku-
yu ¢ekimleri, ovada agilmig tim kuyularin
filtrelendigi derinliklere uygun olarak ilgili
model katmanlarindan yapilmistir (Atilla,
2002). Afyon Ovasi Ustten gecirimsiz bir 6r-
tli ile kapli oldugundan tiim model katmanla-
11 basingh akifer olarak degerlendirilmistir.

Hidrolik parametrelerin dagilimi

Afyon Ovasi akiferinin hidrolik paramet-
releri (K, S) ovada acilmig kuyu loglan ile
sabit debili pompalama denemesi sonuclarinin
Tezcan vd. (2002) tarafindan degerlendirilme-
si ile elde edilmistir, Model alanina ait para-
metreler adi gecen calismadan degistirilme-
den aynen alinmustir. Tiim model katmanlari
icin farkhl hidrolik iletkenlik katsayis1 (K) de-
gerleri kullanilmistir. Hidrolik iletkenlik kat-
sayist  parametrelerinin - ova soguk  su
akiferindeki dagilimlari 0.1-18 m/giin arasin-
da degismektedir. Inceleme alaninda diisey
yondeki hidrolik iletkenlik katsayismfr-doniik
hi¢bir veri bulunmamaktadir. Anderson .and
Woessner (1991) ve Spitz and Moreno (1996)
yaptiklar literatiir taramasinda diisey yondeki
hidrolik iletkenlik katsayisinin yatay yondeki
hidrolik iletkenlik katsayisina oraninin 1/1 -
1/10 arasinda degistigini,, ancak bazi model
caligmalarinda bu oranin 1/1000'e kadar cik-
tigin1 belirtmislerdir. Bu calismada bu oran
kalibrasyon sirasinda belirlenerek,,, 1/5 olarak
almmustir (Atilla, 2002).



Jeoiop Miihendisligi Dergisi 26 (2) 2002

23

Depolama katsayisi degerleri (S) ise ova
genelinde 0.005-0.06 arasinda degismekte-
dir. Bu degerler ova ortasinda 0.03-0.06,
ova KB-GD hattinda ise 0.015-0.03 arasin-
da degerler almaktadir. Depolama katsayi-
sinin diisey yondeki degisimini gosterir her-
hangi deneysel bir veri olmadig1 i¢in depo-
lama katsayisinin diisey yondeki dagilimi
dikkate alinmamustir.

Baslangic kosullan ve model stiresi

Ovada yeraltisuyu isletmeciligi 1966 yi-
lindan itibaren baglamustir.. Bu, nedenle 1966
yilinin oncesinde ovadaki yeraltisuyu sevi-
yesinin tahmin edilmesi amaci ile model,

¢ekim olmaksizin dengeli akim kosullarinda
calistinlmig ve akifer hidrolik ozellikleri.
beslenme kosullar1 ve sinir kosullarina bagh
olarak dengeli yeraltisuyu seviyesi dagilimi
elde edilmistir (Sekil 5).

Model siiresi yeraltisuyu isletmeciliginin,
bagladigi 1966 yiindan 1 yil Oncesinde
(1.965) baglatilmisg, seviye ve kalite gbzlem-
lerinin yapildigi 1998 yilma kadar siirdii-
rilmiustiir. Modelde zaman birimi giin ola-
rak secilmistir. Her yil icerisinde yagisli ve
kurak donemler altisar aylik (180 giin) stres
periyotlar1 olarak belirlenmistir., Her stres
periyodu icerisinde toplani koyu c¢ekimleri
ve beslenme degerleri her glin igin esit ola-
rak modele aktarilmistir.
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Sekil 5,. Baslangi¢ hidrolik yiik dagilimi ve sinir kosullart (Atilla, 2002'den)
Figure 5. Initial hydraulic head distribution and boundary conditions (after, Atilla, 2002}
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Sinir kosullart '

Atilla (2002) vyaptigt calismada Afyon
Ovasi'nda beslenmenin, model smirlarindan
ice akig yolu ile meydana geldigini belirtmis-
tir. En 6nemli beslenme alanini ovanin B, GB
kesiminde yer alan ve yliksek bir topografya-
ya sahip olan Pliyosen yash volkanik kayaclar
olusturmaktadir. Bu kesimden olan beslenme
mevsimlere gore degisiklik gosterdigi icin
"degisken akim sinir1" olarak modele aktaril-
mustir (Bkz.. Sekil 5). Bu sinirdan olan bes-
lenme, tiim model katmanlarina, smir boyun-
ca acilmisg bir dizi kuyu ile her stres periyodu
icin ayn degerler olarak verilmistir.,

Ovanin K ve KD smirinda genis ylizey
alanina  sahip Pliyosen
Paleozoyik sistlerden siiziilen sular da fay
yiizeyleri araciligi ile "degisken akim sinir"
kosulu ile benzestirilmistir (Bkz. Sekil 5)..
Ovanin kuzey sinirinda hsaniye Ovasr*ndan,
KB sinirinda ise Sincanli Ovasi'ndan i¢ akis-
la meydana gelen yeraltisuyu besleniininin,
bu ovalar ile mode] alam arasindaki hidrolik
gradyana bagl olarak degisecegi goz Oniine
alinarak her stres periyodu icin "degisken
yiik sinir1" olarak benzestiril mistir. Model
benzesiminin basladigt 1965 yili ile 1998
yillant arasinda bu yiikiin sabit kalmadig1 dii-
stintilerek 65 yilindan 98 yilina kadar ovanin
KD'sunda sabit hidrolik yiikiin 1020 m’den
KB'sinda ise 1019 m'den 1015 rn'ye diisti-
gii gozlem kuyularindaki seviye degisimin-
den belirlenmis ve her stres periyodu icin
ayr1 degerler girilmistir.

detritikler ve

Ovanin G, GD simirinda meydana gelen
havza disina akis da "sabit yiik. sinir1" ile
benzestirilmistir (Bkz.. Sekil 5). Buradaki
yilk degeri ova disinda kalan Salar belde-
sindeki kuyularda oOlciilen degerler dikkate

almarak 1002 m olarak verilmistir. Ovanin
GD'sunda yer alan Pliyosendin marnli ve
killi kirectast seviyelerinden ise bir beslen-
me gerceklesmedigi varsayilmistir.

Model kalibrasyonu

Bu calismada kalibrasyon igin ak i fer
hidrolik iletkenlik katsayilar1 evrik model-
lerne teknigini kullanan "MODFLOWP"
programu ile kalibre edilmis ve sonuclar Af-
yon Ovasi*nda yer alan 5 adet gozlem kuyu-
sunda Olclilen hidrolik yiik degerleri ile kar-
stlagtinlmisgtir.  Gozlem kuyulari,
B'sinda yer alan Sadikbey, K'inde yer alan
Fethibey, D'sonda yer alan Kumartag (Eren-
ler) ve Beyyazi ile GD'suinda yer alan Susuz
koylerinde bulunmaktadir (Bkz, Sekil 5).
Hesaplanan ve gozlenen hidrolik yiikler ara-

ovanin

sindaki iligkiyi gormek amaci ile 50 m x 50’
m'lik grid araliklari igin elde
kalibrasyon grafigi Sekil 6'da verilmistir.
Bu grafikten de goriildiigii gibi hesaplanan
ve gozlenen hidrolik yiik degerleri arasinda
iyi bir uyum goézlenmektedir.

edilen

1,000 1005 1010 1a%s
Hesaplanan hidralik yiik (m)

Sekil 6. 50x50 m'lik grid araliklan igin elde
edilen kalibrasyon grafigi

Figure 6. Calibration graph obtained for 50
x 50 m grid interval

Grafiklerin disey ekseninde yer alan
"gozlenen hidrolik yiik" degerleri, ovada, yer
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alan 5 adet gozlem kuyusundan elde edilen
degerlerin tiimiidir.. Gozlenen hidrolik yik
degerleri ile kalibrasyon sonucu hesaplanan
hidrolik yiik degeiierinin karsilastirilmast a-
mact ile her bir kuyu icin elde edilen degerler
Atilla (2002) tarafindan ayrt ayn degerlendi-
rilmistir. Bu c¢alismada gozlem sayist fazla
olan Susoz kuyusu icin elde edilen grafik Se-
kil 7'de sunulmustur.. Bu grafikden de gortil-
diigi tizere,, gozlenen hidrolik yiik degerleri
ve hesaplanan degerler arasinda iyi bir uyum
gozlenmektedir. Sekil 7" de gozlenen ve he-
saplanan hidrolik yik dagilimlannin zamana
gore degisimi ile gozlenen hidrolik yiik deger-
leri ve hesaplanan hidrolik yiik degerleri ara-
sindaki iligki de goriilmektedir.. Grafikden el-
de edilen sonuglara gore,, yeraltisuyu kullani-
mina bagli olarak hesaplanan ve goOzlenen
hidrolik yiik degerleri birbirine uyumlu olarak
zamanla azalmaktadir. Susuz kuyusunda goz-
lenen ve hesaplanan degerler arasindaki mak-
simum fark 2.8 m'din Bu degerlendirme g6z
ontine alindiginda, gozlenen ve hesaplanan
degerlere bagl olarak model kalibrasyonu iyi
bir sonug vermistir.
Susuz
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Sekil 7. Susuz koyusunda model kalibrasyonu
sonucunda gozlenen ve hesaplanan hid-
rolik ytikler (m) arasindaki iligkiler

Figure7. The relation between observed and calcu-
lated hydraulic heads in Susuz well (m)

Hassasiyet analizi

Bu .calismada yapilan hassasiyet anali-
zinde, hassasiyet katsayisi,,, model paramet-
relerinde yapilacak bir degisikligin hidrolik
yik degerinde olusturacagi degisimi temsil
etmektedir,. Afyon Ovasi yeraltisuyu akim
modeli kalibrasyonu yaplldlktan sonra sinir-
lardan olan beslenme degerleri {QI, Q2, Q3
(Bkz. Sekil 5)} ile her bir model katmanin-
daki hidrolik iletkenlik katsayisi degerleri
(KI, K2, K3, K4, K5, K6, K7) kullanilarak
MODFLOW-2000 model programi altinda
hassasiyet analizi' yapilmistir. Yapilan bu
analiz sonucu hesaplanan maksimum hassa-
siyet katsayisi degerleri Sekil 8'de sunul-

mustur.

0.0025

00020

2 5

00005 |

Hidrolik Yiikteki Degigim
Miktari (m)

K1 K2 K3 M4 K5 K& K?

0.0000

Parametreler

Sekil 8. Hassasiyet, katsayilari.
Figure 8. Sensitivity' coefficients

Sekil 8 incelendiginde,, K5, K6, K7 pa-
rametreleri ndeki degisimin model tarafindan
hesaplanan .hidrolik- yiik degerleri lizerinde
hemen hemen hicbir etkisi olmadigi, diger
bir deyisle model tarafindan hesaplanan hid-
rolik yik degerlerimin bu parametrelere gore
hassas olmadig1 belirlenmistir. Aynmi sekilde
hidrolik yiik degerleri, Q1, Q2 ve Q3 para-
metrelerine gore hi¢ hassasiyet, gostermedi-
ginden grafikte yer almamaktadir. Model
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sonuglarmm Ki, K2, K3 ve K4 parametrele-
rine gore cok kiiciik bir oranda hassasiyet
gostermesi ise bu parametrelerin bulundugu
model katmanlarinda kuyularla yogun bir
¢ekimin olmasindan kaynaklanmaktadir. An-
cak bo hassasiyetin derecesi sonuglarda ¢ok
onemli bir etkiye sahip olmayacaktir.

Benzesim, sonuclari

Afyon Ovasi yeraltisuyu akim modelin-
de kalibrasyon analizi yapildiktan sonra el-
de edilen hidrolik yik dagilimina bagh ola-
rak kuyularla cekimin yogun oldugu ve ci-
vanin orta-dogu kesiminde yer alan
Kumazitas (Erenler) cevresi i¢in ¢izilen hid-
rolik ylik-zaman grafigi Sekil 9'da veril-
mektedir. Sekil 9'dan da gorildigi gibi
olarak 1978
Kumaitas cevresinde koyularla c¢ekimin

yaklasik yilindan  sonra
artmasina bagli olarak zamanla hidrolik yiik
degerleri azalmaya baslamistir. Bu yildan
sonra grafikte gorilen dalgalanma Kumaitag
ve cevresinde kuyularin calistigi ve calig-
madigr donemlerde meydana gelen hidrolik

yuk degerlerindeki degisimi gostermektedir..

1020 ¢

= Ty

- iy

Hidrolik yiik (m)

Zaman (yil}
Sekil 9. Kumaitag cevresinde hesaplanan
hidrolik ylik degerleri

Figure 9.. Calculated hydraulic head values
ofKumartas region

Hidrolik yik degerlerinde cekime ve
zamana bagli olarak meydana gelen degisim
dikkate alinarak ova geneli icin degisik za-
man adimlarinda model tarafindan hesapla-
nan hidrolik yiik degerleri Sekil 10'da ve-
rilmektedir. Bu degerler 1965, 1985 ve 1998
yillart Mart ve Eyliil ay1 sonlar1 icin model
tarafindan hesaplanan degerlerdir..

Kuyularla cekimin sona erdigi sulama
mevsimi sonlan icin (Eylil ay1 sonu) cizilen
grafikler incelendiginde; ova genelinde hid-
rolik yuk dagiliminin zamana bagh olarak
ovanin KB kismindan GD kismina dogru
azaldigi gorilmektedir. 1965 yili sulama
mevsimi sonunda ovanin K ve orta bolgele-
rinde model tarafindan hesaplanan hidrolik
yik degerleri 1020-1015 m arasinda degis-
mekte iken bu degerler ovanin orta ve D
kisminda yer alan Erenler (Kumaitas),
Bey y az1 ve Akbel cevresinde 1015-1010 m
arasina.,, Susuz ve Akcin c¢evrelerinde 1010-
1005 m arasina ve ova G'inde ise 1000
m'lere dismektedir., 1985 yili Eyliil ay1 so-
nunda, kuyularla yapilan yogun ¢ekime bagh
olarak oOzellikle ova ortasinda yer alan Ba-
yatcik ve Erenler cevresinde bir disim ol-
dugu gozlenmektedir. 1998 yili Eylil ay1
sonunda, ise artan kuyu sayist ve" cekime
bagh olarak ova. geneli icin hidrolik yiik de-
gerlerinin Beyyazi, Susuz ve Akcgin cevrele-
rinde 1005-1000 m, ovanin orta kesimlerin-
de 1010-1005 m, B'sinda ise 1020-1015

ni'ler arasinda degistigi gozlenmektedir,.
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Sekil. 10. Model tarafindan hesaplanah hidrolik yiik degerleri (1965, 1985, 1998 yillan i¢in)
Figure 10. Calculated hydraulic head values for ihe years 1965, 1985, 1998

GB'sinda
yuzeylenen Pliyosen yash volkanik kayaclar

inceleme  alanmmin B,
en Onemli beslenme alanini olusturmakta-
dirlar.. Bu sinirdan olan beslenme etkisi gra-
fiklerde belirgin bir sekilde gozlenmekte ve

zamana .bagh olarak degismektedir. Afyon
Ovasi yeraltisuyu™akim modeli sonuglarina
gore  1965-1998 yillar
yeralt1 suyu rezervindeki degisim incelenmisg

arasinda ovada

('Sekil 11) ve ovada yeralt1 suyu rezervindeki
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Deginilen Beigeier

azalma. 1998 yili sonu i¢in 80 milyon m"

ol arak hes apl anini stir.

100

Rezerv Degigimi (x105’ m?)

65 70 75 80 85 90 95
Zaman {Yil}

Sekil 11. Afyon Ovas: yeralti suyu rezervi-
nin zamana bagli degisimi (1965-
1998)

Figure 11« Temporal variation of ground-
water reserve in the Afyon Plain
(1965-1993)

Sonuglar ve Tartigmalar

Yeraltisuyu kullaniminin artan yogun-
lukta gerceklestigi Afyon Ovasi'nda soguk
yeraltisuyu ‘sisteminde meydana gelecek

etkilerin * ongoriilmesi amaci ile ovadaki

yeraltisuyu akiminin MODFLOW matema-
tiksel modeli ile zamana ve konuma bagh
gelisimi belirlenmistir.

Model sinir kosullart i¢in ovanin B, GB
kesiminde j*er alan ve yiiksek . bir
topografyaya sahip olan Pliyosen yash vol-
kanik kay aclardan olan beslenme degerleri
ile ovanin K ve KD simirinda genis ylizey
alanina sahip -+ Pliyosen detritikler ve
' Paleozoyik sistlerden siiziilen sular araciligi
ile olan beslenme degerleri mevsimlere bag-
It olarak degisiklik gosterdiginden "degis-
ken akim simir1™ olarak modele aktarilmistir.

Ovanin kuzey sinirindan ic¢ akisla meydana
gelen, yeraltisuyu beslenimi "degisken yiik
sinirt”,, ovanin G, GD sinirinda meydana
gelen bosalim "sabit yiik sinir1" olarak ve-
rilmistir. Ovanin GD'sunda yer alan Pliyo-
senin marnl ve killi kirectasi seviyelerin-
den ve ova ylizeyini olusturan aliivyon mal-
zemeden ise bir beslenme gerceklesmemek-
tedir. Baslangic kosullar1 igin, yeraltisuyu
isletmeciliginin oncesindeki su seviyelerinin
tahmin edilmesi amaci ile model, ¢ekim ol-
maksizin dengeli akim kosullarinda calisti-
rilmistin Kuyu ¢ekimleri,, ovada acilmis tiim
kuyularin filtrelendigi derinliklere uygun
olarak ilgili model katmanlarindan yapil-
mustir.. Model zaman birimi giin olarak se-
cilmistir. 1965-1998 yillart icerisinde yagis-
It ve kurak donemler altisar aylik (180 giin)
stres peryodlar1 olarak belirlenmistir. Her
stres periyodu igerisinde toplam kuyu. ce-
kimleri ve beslenme degerleri her giin icin
esit olarak modele aktarilmustir.,

Bu calismada  akim  sureclerinin
kalibrasyonunda hidrolik iletkenlik katsayi-
lart evrik olarak kalibre edilmistir. Ova ala-
ninin degisik kesimlerinde yer alan gozlem
kuyularinda gozlenen yuk degerleri ile he-
saplanan, degerler arasinda oldukca:™ iyi bir
uyum yakalanmistir. Kalibrasyonun kalite-
sini kontrol eden bir diger kriter ise para-
metre hassasiyetidir. Modelin parametrelere
*karg cok duyarli olmamasi gerekir. Afyon
Ovasi'nda ¢cekimin en yogun oldugu !.. mo-
del katmaninda hidrolik iletkenlik katsayisi-
na olan hassasiyet literatiir ve standartlarda
(ASTM, 1999) verilen degerlere gore cok

kiiciik ¢cikmistir. Bu durum, akim modelinin
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sistem hakkindaki goézlem ve ol¢lilmiis veri-
lere basarili bir uyum sagladigini goster-
mektedir. Bununla birlikte,,, bu alana ait kav-
ramsal modelin farkli bir tasariminin da ba-
sartli bir kalibrasyon saglayabilecegi unu-
tulmamalidir.

Ova geneli icin degisik yillara ait model
tarafindan hesaplanan hidrolik yiik degisimi
grafikleri ¢izilmis ve hidrolik yik degerleri-
nin zamanla kuyularla ¢ekimin artmasina
baghh olarak 1998 yili sonunda ova K'inde
1010 m'lére, ova Cinde Ozellikle ¢ekimin
yogun oldugu bolgelerde ise 1000 m'lére
diistiigii bel irlenmi sti r. Ovada yeralti suyu
rezervindeki azalma 1998 yili sonu icin 80
milyon m’ olarak hesaplanmistir.

Bu model calismasinin sonuclari, gele-
akiferinden daha fazla
halinde,
yeraltisuyu sisteminden kaynaklanan kalite

cekte soguk su.

yeraltisuyu  cekilmesi termal
bozulmalarinin cok daha fazla olabilecegini
gostermektedir. Ancak bu durum, sicak su
kullaniminin ve beslenme sartlarinin bu-
glinkii diizeyinde olmasi halinde miimkiin
olabilir. Guiniimiizdeki durum goz, Oniline
kalite

piyezometrik seviyedeki diisimlerin onlen-

alindiginda,, bozulmalari ve
mesi i¢in tath yeraltisuyu kullaniminin do-
gal hidrolik denge kosullarin1 bozmayacak
sekilde dilizenlenmesi gerekmektedir;, Ova
soguk su akiferinin gliiniimiizdeki durumu-
nun belirlendigi bu calisma,, bolgede gele-
cekte planlanan yeraltisuyu isletim projele-
rinin, akifer Ttizerinde yaratacagi -etkilerin
belirlenmesine bir temel olusturacaktir.
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Afyon Omer-Gecek Jeotermal Sisteminin. Modellenmesi

Modeling of the Afyon Omer-Gecek Geothermal System

Berrin AKAN
Hacettepe Universitesi, Uluslararast Karst Su Kaynaklart Uygulama ve Arastirma Merkezi
(UKAM), 06532, Bey tepe, ANKARA

0z

Afyon Omer-Gecek jeotermal alani Tiirkiye'nin 6nemli jeotermal alanlarindan biridir.
Bolgede MTA ve 06zel kuruluslar tarafindan agilmig ¢ok sayida sicak su kuyusu bulun-
maktadir.. Bu kuyulardan, 48-98 °C sicaklikta ve 4-100 I/s debi ile sicak su elde edilmek-
tedir. Afyon 11 Ozel Idaresi tarafindan olusturulan AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesis-
leri) sirketi, Afyon kentinin jeotermal enerji ile 1sitilmasi amaciyla bolgedeki sicak sular-
dan yararlanmaktadir. Bolgede yer alan kuyularin birbirine ¢ok yakin olmasi kuyular ara-
sinda girisime ve sicaklik diislislerine neden olmaktadir,. Sicak su akiferini Paleozoyik
yasli Afyon metamorfitleri olusturmaktadir. Perméabilité degeri diisiik (k=10"? m’) olan
ve kitikli ve catlakli bir yap1 gosteren bu birim., eklem, kirik ve catlaklar1 i¢cinde sicak
yeraltisuyu bulundurmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda sicak su dolagim sistemini ortaya
koymak ve mevcut isletme kosullarinin sistem tizerindeki etkisini gostermek amaci ile si-
cak su akiferindeki basing ve sicaklik dagilimi HST3D modeli araciligiyla benzestirilmis-
tir. Model sonuclarina gore birbirine yakin acilmig kuyular ile yapilan yogun isletme ca-
ligmalar1 sonucu, sicaklik ve basing degerlerinin kuyular cevresinde zaman igerisinde gi-
derek azaldig1 goriilmektedir. Akiferin hidrolik iletkenliginin diisiik olmasi sistemin yeni-
lenebilmesi i¢in uzun zaman gerektirmektedir. Bu nedenle,, bundan, sonra agilacak kuyu-
larin mevcut kuyularin uzaginda,,,--alanin degisik noktalarina dagilacak sekilde tasarlanma-
st ve diisiik debi ile liretim yapilmasi kuyular arasindaki sicaklik etkilesimlerinin onlen-
mesi acisindan biuiytik 6nem. tasimaktadir.

Anahtar Sozciikler: Afyon, Gegek,, HST3D, jeotermaU Omer, sicak su akif eri

ABSTRACT

Afyon Omer-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 I/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—W'" 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 derivedfrom 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, Omer

Giris .
Calismanin amaci

Bu calismanin amaci, Afyon Omer-
Gecek jeotermai alaninda, sicak su dolagim
sistemini aciklamak ve mevcut isletme ko-
sullarnin sistem tizerindeki etkisini goster-
mektir, Omer-Gecek jeotermai alani Tiirki-
ye'nin Oonemli jeotermai alanlarindan biridir
ve bolgede MTA basta olmak tlzere cesitli
kuruluslar tarafindan ag¢ilmig ¢ok. sayida si-
cak su kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyular-
dan, 48-98°C sicaklikta ve toplam 200 I/s
debi ile sicak su elde edilmektedir, Yiiksek
sicakliga sahip bu sular, bolgenin termal
turizm agisindan cazip bir hale gelmesine ve
bu amaca hizmet eden oteller tarafindan agi-
lan koyular ile termal akiferin kontrolsiiz
olarak isletilmesine neden olmaktadir, Bu-
nun yant sira, Afyon il Ozel Idaresi tarafin-
dan olusturulan AFJET (Afyon Jeoteraial
Isitma Tesisleri) sirketi> Afyon kentinin
jeotermai enerji ile 1sitilmasina yonelik ola-
rak cok. sayida derin sondaj kuyusu araciligi

ile bolgedeki, sicak sulardan yararlanmakta-
dir, Giliniimiizde isitilan konut sayisi 4500
civarindadir, ancak jeotermai enerji ile 1sit-
manin ucuz olmasi nedeniyle giderek artan
bir talep soz konusudur, Bu talebi karsila-
mak amaciyla bolgede acilacak yeni kuyu-
larla 1sitilacak konut sayisinin artirilmasi
pl ani anm aktadi r. Ane ak, Afyon ken. tinin
tam.am.inin 1sitilmast ig¢in termal akiferin
yeterli olup olmadig1 konusunda bir bilgi ve
calisma bulunmamaktadir. Cok biiyiik, yati-
rimlarla tim Afyon kentinin 1sitilmasi igin
yapilan proje calismalari 1sitma sistemi tlize-
rine yogunlagmig, jeotermai sistemle ilgili
caligmalar ise daha ¢ok mevcut ve planlan an
sondaj kuyularinin tasarimi (derinlik, debi,
sicaklik, v.b.) ile ilgili olarak gerceklestiril-
mistir. Glinlimiize kadar yapilan calismalar-
da, jeotermai sistemler tiilkenmez bir dogal
kaynak olarak goriilmiis ve sistemden fay-
dalanilirken sistemin isleyis mekanizmasi-
nin ¢oziilmesine yonelik calismalar yapil-
maksizin, sicak suyun ylizeye c¢ikarilarak
kullanimina iliskin faaliyetlerde bulunul-
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mustur. Bu calisma ile bu alandaki eksikli-
gin giderilmesi ve jeotermal sistemin isleyis
mekanizmasi ile su anda gecerli olan islet-
me kosullarinin sistem tizerindeki etkisine
151k tutulmasi amaglanmastir..

Calisina yontemi

Bu calisma kapsaminda, izlenen yontem
u¢ asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki
jeoteimal sistemi olusturan unsurlarin belir-
lenmesi ve alanin kavramsal modelinin gelis-
tirilmesi, ikincisi, termal akifere ait hidrolik
ve termal parametrelerin belirlenmesi ve u-
¢linciisii de bunlarin matematiksel bir model
yardimiyla- benzestinlmesidir. Oncelikle bu
amaca yonelik olarak, inceleme alanina ait
jeolojik (topografik harita, jeoloji haritas,
strati grafik istif,, jeofizik haritalari, vb.) ve
hidrojeolojik veriler derlenmistir. Daha son-
ra, inceleme alaninda agilan kuyulara ait ku-
yu loglarindan yararlanilarak termal akiferin
alt ve ust siirlan belirlenmistir. MTA tara-
findan, inceleme alaninda yer alan 13 adet
kuyuda, 2000 yilinin Nisan, Mayis ve Hazi-
ran aylarinda yapilan kuyu bast basinci ol-
cuimleri ile statik sicakhk,, dinamik sicaklik,
statik basing, dinamik basing, basing topar-
lanma,, iiretim ve reenjeksiyon testlerine ait
veriler elde edilmistir., Bu testlerde olgiilen,
derinlige karsilik sicaklik ve basing degerle-
rinden yararlanilarak yeraltindaki basing ve
sicaklik profili olusturulmustur. Tiim bu veri-
ler 1g1ginda,, termal akiferin yayilimi, bes-
lenme-bosahm iligkisi ve sinir kosullan be-
lirlenmis ve bu bilgiler matematiksel bir mo-
del yardimi ile degerlendirilerek Afyon O-
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mer-Gecek jeotermal alaninin hidrojeolojik
modeli olusturulmustur. Modelleme asama-
sinda, Kipp (1987) tarafindan gelistirilen
HST3D (The Heat and Solute Transport
Program) model programi kull anill misti .
HST3D, 1s1 ve kiitle tasiminim modelleyen
u¢ boyutlu bir model programidir.

Gozenekli Ortamlarda Is1 Tasinumnin
Modellenmesi: HST3D

Jeotermal enerji lizerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gozenekli
ortamlarda tek ve iki fazli akigkan akimi ve
1s1 tasgimminin benzestirilmesi konusunda da
buyiik gelismeler kaydedilmistir. Son yil-
1 arda matem atiksel modeller yardi m1 y la
jeotermal alanlarin modellenmesi yogun
olarak caligilan bir konudur. Afyon Omer-
Gecek alanimnin hidrojeolojik modellemesi
yapilirken Kipp (1987) tarafindan gelistiri-
len tek fazhh sonlu farklar modeli olan
HST3D model programi kullanilmustir,. Mo-
delde kullanilan verilerin girisi ve sonucla-
rin degerlendirilmesi, bir cografi bilgi siste-
olan Argus-ONE (Argus
Interware, Inc., 1997) kullanilarak gercek-

mi programi

lestirilmistir,.

HST3D model programinin genel yapisi
ve bu calisma kapsaminda kullanilan fonk-
siyon ve esitliklerle ilgili, aciklamalar Kipp
(1987)'den kisaltilarak alinmistir. HST3D
bir 1s1 ve kiitle tasinim modeli olup
yeraltisuyu akimi ve bununla baglantili ola-
rak st ve kiitle tasiminim ti¢ boyutlu olarak
benzestirmektedir. Modelde, icsel bosluk

hizi,,, basing,, sicaklik ve ¢coziinmis kiitle o-
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ransna bagimli olan akiskan yogunlugu ve
akigkan viskozitesinin birlestirilmesi ile elde
edilen lic temel esitligin ¢oziimii esas alin-
maktadir. Esitliklerin ¢6ziimiinde sonlu
farklar teknigi, kullanilmaktadir., Model .ice-
risinde sonlu farklar matris esitlik c¢ozil-
miinde direk elintinasyon ve itératif ¢oziim,
olmak tizere iki tiir dogrusal ¢6ziim s6z ko-
nusudur,. Katki-kayip stirecleri kuyularla
ifade edilmektedir. Yiizeyde veya akiferdeki
basing kosullart ve akim. hizinin benzesti -
rilmesi amaciyla karmasik bir kuyn-akim
modeli kullanilmaktadir.. Modelde kullani-
lan siir kosullan, sabit deger, sabit aki,
akifer ve ylizey sular1 sizmasi ve 1s1 iletimi-
ni kapsamakta olup tiim sinir kosullar1 za-
manin fonksiyonudur. Veri girisi, metrik
birim sistemi veya Amerikan birim, sistemi-
ne gore yapilabilmektedir.

Modelde kullanilan akiskan-kiitle denge
esitligi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

"E)=VI(VeLPy) . P (D
Ot fi

Burada;

p akiskan basinci (M/L/t)

t zaman (t)

n etkin porozite (boyutsuz)

p akiskan yogunlugu (M/L%)

p* sabit akiskan girdisine ait yogunluk
degeri (M/L)

q akigskan girdisi akim hiz yogunlugu.
(L’/L’t)

Akim esitligi coziiliirken Darcy esitli-
ginden elde edilen gozenek hizi (v) kulla-
nilmaktadir:

Afyon Omer-Gecek Jeotermal Sisteminin Modeftenmesi

v = —7_{Vp + pg) )

Modelde kullanilan 1s1 denge esitligi su
sekilde ifade edilmektedir:

_(ripe’ +(1_n)pTC5)r

at

= VInAT, + (1 - IDJKNT +
y.nDVT-V.npeyT —+
q,tqp*cT*

Burada

T; akiskan ve gozenekli, ortamin sicak-
g1 (T)

T* sabit akiskan girdisinin sicakligi (T)
p, kati fazin yogunlugu. (M/L")

Cf sabit basinctaki akiskan fazinin 6z-
gl 1s1s1 (E/MT)

c, sabit, basinctaki kat1 fazin 6zgul 1sist
(E/MT)

Kf sivi fazin termal iletkenligi (E/LtT)
Ks kat1 fazin termal, iletkenligi (E/LtT)

Dh termo mekanik dispersiyon tensorii
(E/LtT)

gh st kaynagr oransal yogunlugu

(E/L*t)
I  birim matris (-)
E=ML’/t’

Yukaridaki esitliklerde kullanilan akig-
kan ve gozenekli ortami Ozellikleri ile (yo-
gunluk, viskozite, porozite, 1s1 kapasitesi,
termal iletkenlik ve entalpi), sicaklik, basing
ve ¢cozilmis kiitle oran1 gibi bagimli degis-
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kenlerin bir fonksiyonudur.. Ist ve Kkati

dispersiyon tensorleri ise bosluk, ve igsel

bosluk hizinin fonksiyonudur.

inceleme Alaninin Tanitilmasi

ve
Jeotermal Sisteme Ait Kavramsal Model

inceleme alaninin tanitilmasi

Tiirkiye'nin 6nemli jeotermal alanlarin-
dan biri olan Omer-Gecek jeotermal alanmi
Afyon-Kiitahya karayolu iizerinde Afyon'a
yvaklagitk 15 km uzakliktadir.. Yaklasik 16

km? ik bir alan kaplayan inceleme alani,
Afyon K24-b3 paftasinda yer almaktadir..
Inceleme alanmna ait yer buldum haritast
Sekil T de yer almaktadir,. inceleme alanin-
da yer alan yerlesim merkezleri; kuzeyde
batida glineyde
Demirgevre, Sadikbey, doguda SaraydUzii,
Fethibey,
Gecgek koyleridir, onemli yiikseltiler ise;
Oyuklu Tepe (1214 m), Bascakmak Tepe
(1148 m) ve Calidiizii Tepe {1129 m)'dir.

Bayramgazi, Koprtilii,

ismailkdy, merkezde Omer ve
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Edkigehir .
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N
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Sekil IL Inceleme alanina ait yer buldum haritas
Figure 1. Location map of the study area
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Jeoloji

Inceleme alaninda. Erisen (1972),
Karamanderesi (1972), Tatli (1973), Metin
vd. (1987) ve Erkan vd. (1996) tarafindan

ayrintili jeolojik incelemeler yapilmistir. Bu
boliimde, Afyon Omer-Gecek ve yakin cev-
resinin jeolojisi bu c¢alismalardan yararlani-

larak dzetlenmistir. Inceleme alanna ait jeo-
loji haritast Sekil 2'de sunulmustur..

Sekil 2. Afyon Omer-Gecek ve yakin gevresine ait

jeoloji haritast (Tezcan vd., 2002'den |- sorews Akersu

basitlestirilerek alinmistir) - Mevsimsal Akersu
Figure 2. Geological map of Afyon Omer-Gecek field = Yeresm

(simplified from Tezcanet al., 2002) [ PO

Afyon Omer-Gecek alaninda Paleozoyik
yashi Afyon metamorfilieri temeli olustur-
maktadir., Genellikle kahve, boz, yesil renkli,
kivnmcikh, granoblastik dokulu, sisti yapili
ve gorlintiste ileri derecede metamorfik ka-
yac izlenimi veren bu metamorfitler, genel

AlQvyon
FiEE Piiyosen Bazait
1 Pliyosen TUf Aglomera

- R

Paleozoylk Mermer
{77 Patsozoyik Sist
—— Normal Fay

olarak,  albit-klorit-muskovit-biotit-kuvars *-
sistlerden olugsmustur. Aynea bu sistler igeri-
sinde yer yer biiyiik mercek ve bantlar halin-
de metakonglomera, metakumtasi, mermer
ve kalksistler yer almaktadir., inceleme ala-
ninda genig bir alan kaplayan Senozoyik yas-
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It olusuklar genel olarak Neojen yash birim-
ler ile temsil edilmekte, Neojen cokelleri in-
celeme alaninin tamaminda, Paleozoyik ka-
yaclar tizerinde uyumsuz olarak gortilmekte-
dir. Miyosen yash birimler, koyu, kirmizi/
kirli san, okside, turuncu renkli,,, kalin ve ko-
ti katmanlanmali, konglomera-kumtasi-silt-
tast ve kiltasi ardalanmasindan olugsmaktadir.,
Inceleme alaninda Pliyosen, gol sel ve volka-
nik kakaclar ile temsil edilmektedir. Golsel
¢cOkeller alttan tiste dogru birbiriyle gecisli 4
farkli birimden olugmaktadir. En altta ince-
orta ve kalin katmanlanmali konglomera,
kumtasi, tif, tifit ara katkih mam {tyesi bu-
lunmaktadir. Bu birim 1izerine,, silis arabandi
killi kiregtast tyesi gelmektedir,. Kiregtasla-
rinin lizerinde kalin tabakalanmali, karbonat
cakilli konglomera tiyesi ve en Ustte belirsiz
tabakalanmali (list) marn tiyesi bulunmakta-
dir. Pliyosen ¢okellerinin alt dokanagi Miyo-
sen c¢okelleri lizerinde uyumsuz olarak iz-
lenmektedir.. Ust dokanag1 ise bazalt ve Ku-
vaterner yash aliivyonlar tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmustiir., Pliyosen yash birimlerin
kalinligr genel olarak degisken olup; 25-350
m arasinda degismektedir. Inceleme alanimn
D ve GD'sunda genis alanlar kaplayan
Kuvaterner yash aliivyon ise, akarsu yatakla-
rinda biriken kum,,, cakil, mil tiirii tutturul-
mamuis gincel ¢okellerden olugsmaktadir.,

Afyon Omer-Gecek jeotermal siste-
minin kavramsal modeli

Jeotermal bir sistemin elemanlari; sicak
su akiferi., bon un tlizerinde yer alan gegirim-
siz bir ortii kayac, 1s1 kaynagi ve beslenme
Afyon Omer-
Gecek bolgesinde sicak sularin akifer kaya-

bolgesinden olusmaktadir,

cimt  Paleozoyik yash Afyon Metamorfit-
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leri'ne ait mermer ve sistler ile Pliyosen
yash bazaltlar olusturmaktadir,. Ancak bu
calisma kapsaminda kuyularin biiyik bir
bolimiiniin sistlerden su. aldigi g6z Oniine
alinarak, Paleozoyik yash sistler modellen-
mistir. Inceleme alaninda agilan kuyularda
sistlerin alt sinirina ulagilamamis olmasina
ragmen yaklasik kalinliklarinin 2000 m ci-
edilmektedir.
Perméabilité degeri diisiik olan ve oldukca

varinda oldugu tahmin

kirikli ve catlakli bir yap1 gosteren bu birim

eklem, kirik ve catlaklart icinde sicak

" yeraltisuyu bul undurm aktad: r. S 1cak su

akiferinin ortii kayacini ise Neojen yasl bi-
rimler (Miyosen yash konglomera ve marn
liyesi ile Pliyosen yasli marn, konglomera,
kirectasi ve lst. marn liyesi) olusturmaktadir,.
Bu birimlerin kalinligi degiskenlik goster-
mekte ve inceleme alaninda rezervuar kaya-
cin derinliginin batidan doguya dogru art-
masina paralel olarak Neojen ortiintin kalin-
lig1 da. artis gdstermektedir. Inceleme alani-
nin dogu kesiminde KB-GD yonli biiyiik
bir fay yer almakta ve bu fay nedeniyle
meydana gelen kirilma sonucunda sicak su
akiferi derinlere gomiilmekte, buna bagh
olarak orti kalinligr artmakta ve basamakli
bir yapr olugmaktadir. Soguk yeraltisuyu
icin bir akifer o6zelligi gosteren Neojen yash
birimlerin, kalin bir kil-mil-marn serisiyle
baglamasi ve Paleozoyik birimlerin hidrolik
iletkenliklerinin ¢ok diisiik olmasi, Neojen
akiferi ile sicak su akiferi arasinda yaygin
bir iligkinin olmasin1 engellemektedir.

Bolgede ozellfkle Afyon civarinda, tek-
tonik faaliyetlere bagli olarak Miyosen'de
baglayan ve Pliyosen boyunca devam eden
etkin bir volkaniznianm {riinleri genis bir
alan kaplamaktadir. Volkanik etkinligin son
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|

safhasim1 ise bazalt akintilar1 meydana ge-
tirmektedir. Bu volkanik kayaclan olusturan
magma ceplerinin jeotermal sistemin 1s1
kaynagim olusturdugu => diisiinilmektedir.
GSJ-MTA (1992), bolgede yaptiklar calis-
mada bazaltlardan olusan volkanik kayacla-
rm icinde agglutinate olusumlarina rastla-
miglar ve bu olusumlarin varhigimni o bolge-
nin bazal tik eriipsiyonun merkezine cok ya-
kin olmasi -seklinde aciklamislardir.

Sicak sularin beslenmesi, yiiksek kisim-
larda yiizeylenen Paleozoyik yash Afyon
metamoifitleri, bu birimin ortili oldugu ki-
simlarda ise Ortii kayacin gegirimli kistmlari
araciligi ile dolayli olarak ve fay hatlart bo-
yunca gerceklesmektedir. Dolayisiyla» bes-
lenme bolgesinde yer alan Paleozoyik yash
metamorfitlerin iizerine diisen yafis» derin
bir dolagim yolunu takip ederek, kirik ve ¢at-
laklar boyunca derinlere siiziilmekte ve

jeotermal gradyamn da etkisi ile bir miktar
sicaklik kazanmaktadir. GSJ-MTA (1992) bu
bolgede jeotermal gradyamn yaklasik olarak
0.6-0.8 °C / 10 m oldugunu bildirmistin

Derinlere inen meteorik kokenli sularin,
magma ceplerinden kaynaklanan 1s1 akisinin
da etkisiyle sicakligi artmaktadir. Bu sular,
sicak ve soguk sular arasindaki yogunluk
farkindan da kaynaklanan, basing ve bolgede
yer alan faylar araciligi ile yikselerek ytize-
ye ulagsmaktadir (Sekil 3).. Simsek (1993) ve
Ercan vd. (1994) de,, bolgede yaptiklart in-
celemeler sonucunda Afyon-Omer-Gecek
jeotermal alaninda yer alan sicak sularin
meteorik kokenli oldugunu bi 1 dirmisti r.
Mutlu (1996) ise, Omer-Gecek'teki sicak
sularin yiiksek Cl iceriginin, bolgedeki sula-
rin derin dolasimli olmasi ve rezervuarda
uzun bir gecis donemine sahip bulunmasin-
dan kaynaklandigini belirtmistir.

1100

1000

Tt i

Aoy
i

ALY .
M oy UG, e
o

Sekil 3» Afyon Omer—Gecek jeotermal alaninin kavramsal modeli

Figure 3. The conceptual model of Afyon Omer-Gecek geothermal field
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Termal akiferin isletilmesi

Afyon. Omer-Gecek jeotermal alaninda
yer alan sicak ve mineralli su kaynaklan,,,
termal turizme yonelik olarak 3 adet kaplica
ile 33 adet termal motelin 1sitilmasinda ve
termal olimpik bir havuza sicak su verilme-
sinde kullanilmaktadir (Yilmaz, 1999). Sa-
hada MTA basta olmak tizere cesitli kuru-
luglar tarafindan acilmig ¢ok sayida sicak su
sondaji bulunmaktadir. Bunlarin sicakliklari
48-98 °C debileri ise 0,4-100 1/s arasinda
degismektedir., Bolgede sondaj caligmalari
1971 yilinda baglamigtir.. MTA tarafindan
Afyon'da cesitli tarihlerde toplam 24 adet
kuyu acidmistir. Bu kuyulardan AF-2 ve
AF-12"de yeterli kalinlikta Ortii kaya¢ ke-

silmediginden kuyular kontrolsiiz iiretim
yapmis ve bu nedenle kullanim dist birakil-
mislardir (Tamgac vd., 2000).

Bolgedeki kuyularin 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
icinde cesitli nedenlerle kullanim dis1 kal-
mis, 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 kaplica, otel ve
AFJET'in sicak su ihtiyac1 karsilanmakta-
dir,, Kuyulann acgilist sirasinda elde edilen
veriler ile 2000 yilinda MTA tarafindan ya-
pilan testler sonucu elde edilen sicaklik, ku-
yu basi basinci ve debi degerleri derlenerek,
Cizelge Pde sunul mustur..

Cizelge 1. Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda yer alan kuyulara ait bilgiler (Tamgag vd., 2000)
Table 1. The list of the wells located in Afyon Omer-Gecek geothermal field (Tamgag et al., 2000}

Kuyu Derinlik KB Kotu KB Sicaklig® Dinamik Sicakhk™ Debi " Pchi” KB basmf:{' " Acildig

Adi (m) {m) (°C) (I/fs) (1/s) {kg/cm™) tarih
R-260  166.0 1028 92.0 100.28 20 30.0 1.02 1971
AF-01 9050 1023 97.4 97.00 7-20 - - 1974
AF-02 56.8 1026 - - - - 1996
AF-03 2500 1065 97.0 110 - - 1975
AF-04 1257 1061 95.0 B0 - - 1982
AF-05 2074 1048 79.0 15 - - 1982
AF-06 2114 1044 92.0 10 - - 1982
AB-07T 2100 1041 100.0 5-6 - - 1984
AF-08  250.0 1033 91.0 5-10 - - 1984
AF-09  320.0 1027 51.0 66 - - 1990
AF-10 3204 1027 98.0 - 100 - - 1990
AF-11 185.0 1028 98.0 106.32 150 68.3 1.61 1996
AF-12 59.0 1033 88.0 15 - - 1996
AF-13 5600 1026 81.0 4.7 - - 1996
AF-14 1220 1039 96.0 104.16 100 51.0 1.02 1996
AF-15 1707 1030 97.0 106.35 4-5 38.0 1.65 1996
AF-16  218.0 1033 96.0 105.50 100 35.8 2.03 1996
AF-17  260.5 1034 99.0 101.13 80 22.7 0.91 1996
AF-18  363.0 1033 98.0 Gayzer - 0.97 1996
AF-19 3053 1031 90.0 100 54.3 - 1997
AF-20 2300 1035 90.0 100.55 100 =« 543 0.97 1997
AF-21 2120 1026 91.0 102.24 45 63.4 2.03 1997
AF-22 2270 1065 95.0 50-70 - - 1997
AF-23 2358 1045 90.0 50 - - 1997

KB:Kuyubasi

*: Kuyunun agildig1 tarihte alman, dlgiimler’

##:2000 yilinda MTA tarafindan yapilan testler sirasinda alman 6lgiimler
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Afyon. Omer-Gecek Jeotermai Siste-
minde Sicak Su AKiferinin Sayisal Modeli

Bo calisma kapsaminda jeotermai siste-
min isleyis mekanizmasi ve st1 anda gecerli
olan isletme kosullan ile sistemde gelecekte
meydana gelebilecek degisiklikler gdoz onti-
ne alinarak degisik model senaryolar tiire-
tilmis ve sicak su akiferinin hidrolik ve" ter-
mal parametreleri g6z Online alinarak bir
matematiksel model aracithgi ile jeotermai
sistemin davranist benzestirilmistir. Bu a-
macla, gelistirilen jeotermai sisteme ait kav-
ramsal modelden yola cikilarak, sicak su
akiferine ait baslangic ve smir kosullar ta-
nimlanmig ve HST3D model programi kul-
lanilarak jeotermai sistem modellenmistir.

Sicak sn akiferinin termal ve hidrolik
parametrelerinin” konumsal degisimine ait
bir bilgi bulunmadigr i¢in ak i fer homojen
"bir biitiin olarak ele'alinmistir. Inceleme a-
lanim1 temsil eden kavramsal yapi goz ontine
alinarak, modelin alt sinirinda 1s1 kaynagi ve
alanin ovaya yakin kesimlerinde Neojen
'‘bilimlerin olusturdugu soguk su akiferi sabit
sicaklik sinirt olarak tanimlanmistir. Omer-
Gecek jeotermai sisteminin beslenme bolge-
sinde ve model alaninin kuzeyi ve batisinda
hidrostatik basingtan'kaynaklanan bir sabit
basing st tanimlanmistir. Inceleme ala-,
ninda halen c¢alisir durumda olan 12 adet
kuyu araciligi ile sabit debi'ile yilin 210 gii-
.. ni cekim yapildig1 goz oniline alinmis, mo-,
del 20 wiI" siire ile calistirilarak sicaklik ve-
basi n¢ta meydana, gelebi lecek degi si mler
belirlenmistir..

Afyon Omer-Gecek Jeotermai Sisteminin Modetfenmesi

Sonlu farklar grid tasarmm

Afyon Omer-Gecek jeotermai alaninin
HST3D ile sayisal modelinin olusturulma-
sinda ilk adim model alaninin sonlu-farklar
gridlerine boliinmesidir. Yaklagik olarak 16
knr'lik. bir alan kaplayan model alani icin

. olusturulan grid ag * 66 kolon, 37 satir ve

toplam 2442 tane bloktan olusmaktadir..
Tiim model alani-icin her bir hiicre 100x100
iTTlik bir alanr temsil etmektedir. HST3D
modeli her bir hiicre igerisinde sadece tek
bir kuyu bul tinmasina izin vermektedir. Bu
nedenle sicak su kuyular1 cevresinde bu ko-
sulu saglamak amaci ile her bir hiicre 50x50
mmfiik bir alam1 temsil edecek sekilde daha
sik gridlere boliinmistiir (Sekil 4). Model
alam1 i¢in' hiicre boyutlar1 belirlenirken,,,
akifer . parametrelerindeki degisimi temsil
edecek, boyutta olmasinin yami sira model
caligma suresini olumsuz yonde etkileme-
mesi de gdz Oniine almmistir., Afyon Omer-
Gecek alaninda,, sicak sular -«-<in- 'bir
Afyon

Metamorfitleri,, tistten gecirimsiz bir orti ile-

rezervuar ; Ozelligi' ' goOsteren
kapli oldugu icin basingli akifer-olarak de-

gerlendirilmistir.. Akifer, sicaklik ve basing

Mgradyanimi miimkiin oldugunca hassas ola-

rak modele aktarabilmek amaciyla, 8 model
katmanina ayrilmistir. Her katmanin kalin-
lig1 esit olup, 100 metredir,. Katman kalinli-
g1 belirlenirken kuyularin ¢ekim, yaptigi de-
rinlikler -ve filtre araliklar1 dikkate alinmis-
tir. Katman sayisinin artmasi model ¢aligma
suresini .arttirmaktadir. Bu yiizden katman
sayist kuyularin filtre acikliklarini yansita-
cak sekilde ayarlanmistir. Kuyularin btiyiik
bir kismmin su alma zoniar1 725-1002 m
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kotlar1 arasinda bulunmaktadir;. Bununla
birlikte AF-13 kuyusu 445-645 m araligin-
dan su almaktadir:. Tim kuyularin modelle-

nebilmesi amaciyla akiferin 300. m ile 1100
m kotlart arasindaki boliimii benzestirilmis-
tir.

N

[va

Sekil 4. Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninin gridlere béliinmesi
Figure 4. The grid design of Afyon Omer-Gecek geoihermal field

Sinir kosullari

Is1 tasinimi1 modellerinde, model i¢in be-
lirleyici sinir kosullart sicaklik ve basinctaki
degisimi ifade eden sabit sicaklik ve sabit
basing smir kosullandir. Inceleme alaninda
Paleozoyik yasli Afyon Metamorfitlerinin,
alttan bir magmatik sokulumla temasta bu-
lundugu ve metamorfitler icerisinde bulunan
yeralt1 suyunun bu sokulum ile 1sindig1 var-
saylmistir. Bu yizden model alaninin alt
sinirinin sabit sicakliga sahip yeraltisuyu ile
sinirlandirildigr  dustiniilerek en alt model
katmam sabit sicaklik sinin (150 °C) olarak
benzestirilmistir. Bu amacla 9.. digum kat-
maninda sabit sicaklik degeri 150 °C olarak
girilmistir. Omer-Gecek jeotermal sistemin-
de sicak su akiferinin, yiliksek kesimlerde

yuzeylenen Paleozoyik yaslh sistler aracili-.

giyla beslendigi dusiiniilerek, model alanin-
da Ustten sabit basing smirt tanimlanmig, 1.
model katmani atmosfere acik oldugu icin,
sabit basing degeri atmosferik basinca esit
olarak girilmistir.

Omer-Gecek jeotermal alaninin'sinirlan
tam olarak bilinmemektedir. Akiferin isleti-
len kisminin diginda basing ve sicaklik de-
gerleri Ol¢ulmemistir. Bu nedenle sadece
i§letmé bolgesi ve cevresi modellenmistir.
Model alaninin yanal sinirlan,, akiferin igle-
tilen bolgesinden uzak alinarak (en az 1 km)
yanal smir kosullarinin akiferde meydana
gelen basing ve sicaklik degisimlerine etki '
etmemesine dikkat, edilmistir. Yeraltisuyu
akiminin olabilecegi kuzey ve bati sinirlan
sabit basing sinir1 olarak benzestirilmistir.
Bu sinirlarda, yiizeyde toplam yiik ¢« 1100 m
olarak alinmis,, her bir model katmaninda
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Afyon- Gmer-Gecek Jeotermai Sisteminin Modetlenmesi

basincin derinlikle degisimi bu degere gore

hesaplanmustir.

Alanin dogusunda, ovaya yakin kesim-

lerde sicak su akiferi i-lvé Neojen birimlerin

sinirinda sabit sicaklik smirt tanimlanmus,
sicaklik degeri soguk su akiferinin sicakli-
gin1 yansitacak sekilde 20 °C verilmistir
(Sekil 5).

Sabit basing
sinir{101325 Pa)

Sabit basing

¥ siniri

-
=
T
o

PO bW o
BT o~
EONLDOR

7.38

Sabit sicaklik
simin{150°C)

Model
katmanlar

Sekil 5. HST3D™de model alani icin tanimlanan sinir kosullar .
Figure 5. The boundary condition of model area in HST3D

Baslangic kosullan ve model stiresi

Model alanina sistin tavan topografyasi
aktarilarak, sicak su akiferinin sinirlart ta-
n1 mianmistir. Baslangic basing degerleri,
MTA tarafindan kuyularda yapilan basing
testlerinde elde edilen sabit basing degerleri
kullanilarak tretilmistir. Modelde, kuyular-

da degisik derinliklerde olciilen sabit basing
degerlerinden her bir model katmanina kar-
silik gelen ortalama basing degerleri kulla-
nilarak basin¢ dagilimi1 olusturulmustur.,
Baslangic sicaklik degerleri de yine MTA
tarafindan kuyularda degisik derinliklerde

oOlclilen sabit sicaklik degerleri kul lan il arak
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elde edilmistir. Kuyularda derinlikle degi-
sen sabit sicaklik degerleri model katmanla-
rina ortalama olarak dagitilmistir. Her bir
model katmani icin tanimlanan baglangig
basing ve baslangi¢ sicaklik degerleri Sekil
6'da grafiklerle gosterilmistir., Akifene ait
hidrolik ve termal parametrelerin bir kismi
MTA tarafindan bolgede yapilan testlerden
elde edilen verilerden yararlanilarak hesap-
lanmus, bir kismi ise literatiirden derlenmis-
tir (Cizelge 2). Model siiresi 20 yil olarak
alinmistir. Boylece, su andaki isletme kosul-
larinin 20 yil siireyle devam etmesi duru-
munda sistemde meydana gelecek degisik-
liklerin belirlenmesine calisiimistir. AFJET,
sicak su kuyularint Eylil ve Mayis aylari
arasinda, sehir 1sitimaciliginin yapildigr do-
nem boyunca calistirmaktadir, Bo nedenle
her yil 150 ve 210 giinliik 2 ayn doneme
ayrilmigtir. Dolayistyla modelde her yil 210
giin boyunca kuyulardan c¢ekim yapilmis,
geri kalan 150 giinde ise kuyular caligtiril-
mamuistir.

Basing Dagilimi

Mcedel katmani

Sekil 6. Model alanmi icinde basing ve si-
caklik degerleri, dagilimi

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

Cizelge 2. Modelde kullanilan akifer hidro-
lik ve termal parametreleri

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

the model
Model Sicak su
. Referans akiferi icin
Parametreleri N z
aldig1 deger
Perméabilité (oiz) (Akan,2002) 107
. (Tezcan vd.,
Porozite 2002) 0.2
Dispersivite (Gelha.ret.al,
10
katsayist (m) < 1992)
Termal iletkenlik
Horai (1.971 10
katsayist (W/m°C) orai. (1.971)
Is1 kapasitesi (Scharli and 2 24%10°

(J/m.*C) Rybach,.,2GOl)

Beslenme-bosalim iligkisi

Inceleme alaninda beslenme bélgesini
Paleozoyik yash sistlerin ytlizeylendigi ylik-
sek kotlar olusturmaktadir, ancak beslenme
miktarina iliskin kesin bir bilgi bulunma-
maktadir. Beslenme alam ytiksekligi yakla-
sik 1200 m. civarindadir (Tezcan. vd., 2002).
Beslenme siireci model alaninin kuzey ve
dogu sinirinda sabit basing siiri, araciligi ile
modellenmisglir. Model alaninda basing de-
geri sinirdaki basing degerinden diisiik ol-
dugunda hidrolik gradyana bagli olarak bir
yeralti suyu beslenimi gerceklesmektedir.

Omer-Gecek bolgesinde, halen 24 adet
kuyu bulunmakta ancak bunlardan 12 tanesi
cesitli nedenlerle cali sinamaktadir, geriye
kalan 12 kuyu (Ai:4, AF-9, AF-11, AF-13,,,
AF-14, AF-16,, AF-17, AF-20, AF-21, AF-
22, AF-23) ise yil icerisinde belirli zaman
dilimlerinde kullanilmaktadir. Bu kuyularin
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Afyon Omer-Gecek Jeotermad Sisteminin Modefienmesi

=

bir kism1 kaplica ve otellerin sicak su ihti-
yacin1 karsilamak icin kullanilmakta, geri
kalan kismu ise AFJET tarafindan Afyon
kentinin 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir., Her
bir kuyu icin cekim miktar1t MTA tarafindan
yapi1 lan debi Ol¢ iim I eri nden yararlanil arak
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 1),

Model kalibrasyonu

Model kalibrasyonu, Tamgag vd. (2000)
tarafindan inceleme alanindaki kuyularda
yapilan statik basing ve statik sicaklik testle-
rinde elde edilen basing ve sicaklik degerleri
ile yapilmistir,. Bu testler sirasinda kuyudan
yapilan cekime karsilik basing ve sicaklik
degerlerinin derinlik ve zamanla degisimi

Gézlenen basing (MPa)

06 08 ' 12 e 8 ra

Hesaplanan basing (MPa)

|

belirlenmistir. Model araciligiyla aym za-
man araliginda hesaplanan basing ve sicak-
Iik degerleri gozlenen degerler ile karsilasti-
rilmistir. Gozlenen ve hesaplanan degerler
arasinda iyi bir uyum saglandig1 icin model
parametrelerinde bir degisiklige gidilme-
mistir (Sekil 7). Sicaklik degerlerinde dog-
rudan uzaklasan degerler, kalibrasyon sira-
sinda model katmanina karsilik gelen orta-
lama sicaklik degerlerinin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bilgi goz Oniine a-
Iindigmda bu sapmalar model uyumunu et-
kilememektedir. Sonuc¢ olarak gozlenen ve
hesaplanan degerlere bagli olarak model
parametrelerinin ortam yeterli bir sekilde

temsil ettigi gortilmektedir.

104

0z

Gozlenen sicaklik (°C)

P

Hesaplanan sicaklik {"C)

Sekil 7, Model sonucunda basing ve sicaklik degerleri i¢in elde edilen kalibrasyon grafikleri

Figure 7.
model results

Hassasiyet analizi

Hassasiyet analizi, modelde kullanilan
akifere ait parametrelerin model sonuglarina
etkisini gostermektedir. Model kalibrasyonu
yapildiktan sonra, modele girilen parametre-

The calibration graphics of pressure and température distribution obtained from

lerin kalibrasyon tizerindeki etkisini belir-
lemek, ve model sonuglarinin dogru olarak
yorumlanmasini saglamak amaciyla hassa-
siyet analizi yapilmaktadir,, Model, belirli
bir parametreye karst hassas ise bu paramet-
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redeki degisim model sonuglarinda 6nemli
ol¢iide degisiklik meydana getirecektir,. Bu
da model sonuclarinin s6z konusu paramet-
reye bagimli olmasi anlamina gelmektedir,
Eger model parametreye karst hassas degil-
se bu. parametredeki hata, model tahminleri
uizerinde 'belirleyici bir etkiye neden olma-
yacaktir.

Modelin, perméabilité (k),, termal ilet-
kenlik (K) ve yatay ve diisey yondeki
dispersivite degerlerine gore hassasiyet ana-

T D Tsmser .
I A I
a10 | |
- |
| 1 |
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05 |
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lizi yapilmistir. Bu am agla,, permeabi 1 i te,
termal iletkenlik ve dispersivite degerleri
degistirilerek model yeniden caligtirilmis ve
bo. degerlerin sicaklik ve basing degerlerin-
de meydana getirdigi degisimler ylizde ola-
rak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu
elde edilen grafikler Sekil 8'de yer almakta-
dir,. Buna. gore, perméabilité, termal iletken-
lik ve dispersivite degerlerinde meydana
gelen degisimlerin model sonuglar tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigr goriilmek-
tedir.

1.5
1.0 i i i i
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Sekil 8. Hassasiyet analizi sonuclarinin grafiksel degerlendirmesi (k: perméabilité, K: termal
iletkenlik. D: dispersivite,,, P: basing, t: sicaklik) :

Figure & The graphical evaluation of sensitivity analyses results (k: permeability, K: thermal
conductivity, D: dispersivity, P: pressure, T,\ temperature)
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Afyon Omer-Gecek Jeotermal Sisteminin Modeltenmesi

Model sonuglan

Afyon Omer-Gecek jeotermal alani igin
grid tasarimi yapilmis, sinir kosullart ve
baglangic kosullan belirlénerek HST3D
modelinde tanimlanmis ve model 20 yil siire
ile calistirlmistir. Model sonucunda elde
edilen basing ve sicaklik degerleri grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Modelde tanim-
lanan 8 model katmanindan,,, kuyularla yo-
gun olarak cekim yapilan ilk 4 model kat-
manina ait sonuclar verilmistir, Model ala-

1.Model Katmani (1100-1000)

Basing (MPa)

0411 - 0B4S
D645 -D748

HEG v - 0843
B8l 0.943- 0957

3.Model Katman: (300-800)

Basing (MPa)

- 2546
- 2,695
-2.739
- 2778
- 2804
- 2831

31 - 2856
g 2855 - 2872

ninda ilk 4 model katmanina ait basing dagi-
Iimlar1 Sekil 9'da yer almaktadir, Buna gore
1. model katmaninda basing degerlerinin,
0.41-0.95 MPa (megapascal), 2, model kat-
maninda 1.03-1.91 MPa, 3. model katma-
ninda 2.39-2.87 MPa ve 4. model katma-
ninda 3.65-3.83 MPa arasinda degistigi g6z-
lenmekledir.. Tim model katmanlarinda ba-
sin¢ degerleri model alaninin batisina dogru
artmakta,, en dusiik basin¢ degerleri sicak su
kuyularinin cevresinde goriilmektedir.

2.Modal Katrmam (1000-900)

Sicak Su Kuyularr

Basing {MPa]

Swcak Su Kugulari
1033 - 1435
14351571
1.571 - 1.669
1869 - 1.739
1.739 - 1.796
1.796 - 1.636
1.836 - 1.868
1.868 - 1,696

7
«WW‘E@GW‘BM

4.Model Katmani (800-700)

Basing (MPa)
Sicak Su Kuian
3678
79 - 3.707
¥ - 3734
- .58
itk 5. 3,774
Jisit sy 3792
HiEE 3702 - 3.008
B 3 e - 3821
B 3001 - 3830

Sekil 9. Afyon Omer-Gecek bolgesinde HST3D modeli ile hesaplanan basiog degerlerinin dagilimi
Figure 9, Distribution of calculated pressure values by HST3D in Afyon Omer-Gecek field

Kuyularin yogun olarak ¢ekim yaptigi 2.
model katmaninda kuyularin bulundugu a-
landa, model alaninin geneline gore 0.8
.MPa varan basin¢ disiisii gozlenmektedir.
Model alaninda sicaklik degerleri 20-110 °C
arasinda degismektedir.. Soguk su akiferinin

sinirinda 20 °C"e yakin sicaklik degerleri

gozlenirken alanin batisina dogru sicaklik
degeri 110 °C"e ulagmaktadir. Model kat-
manlarinda derinlere indikce sicaklik deger-
lerinde genel bir artis gozlenmektedir.. Bu
durum,, rezervuara yaklastikca sicaklik de-
gerinde meydana gelen artisi yansitmakta-
dir. Ancak 6zellikle 1. ve 2. model katman-
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lannda. gorildigi gibi kuyular c¢evresinde
sicaklik degerinde alanin geneline gore ka-
demeli olarak 20 °C'e yakin bir azalma go-
rillmektedir (Sekil 10).. Afyon Omer-Gecek
jeotermal alaninin mevcut kosullarda isle-
tilmesi durumunda 20 yil sonunda kuyular-
da meydana gelebilecek sicaklik, degisimi-
nin belirlenmesi amaciyla, AF-16, AF-17,
AF-20, AF-21, AF-22 ve R-260 numaral
sicak su kuyulan gozlem noktasi olarak se-
¢ilmis ve bu kuyularda meydana gelen, si-
caklik degisimi belirlenmistir.. 20 yil siirey-
le, 1sitma sezonu (210 gilin) boyunca kuyu-
lardan cekim yapilarak modelin calistirilma-
s1 sonucu elde edilen sicaklik degerlerinin
grafiksel degerlendirilmesi Sekil 11 'de yer
almaktadir. Buna gore, koyularda 12-38 °C
arasinda degisen, sicaklik diisiisii oldugu 'be-

1.Model Katmaru {14100-1000})

lirlenmistir.. Bu azalmanin sebebi kiigiik bir
alan icerisinde birbirine yakin kuyulardan
yuksek miktarda cekim yapilmasi ve buna
bagl olarak, kuyularin yogunlastigi bolgeye
dogru soguk su girisiminin olmasidir.. Bu
tezi n dogrul ugunun de nenmesi amaci yi a
mevcut kuyulardan yapilan c¢ekim miktar
diistiriilerek model yeniden c¢alistirilmistir.
AFJETin 4500 konutu 1sitmak igin ihtiyact
olan sicak su miktar1 13478 nilVgﬁn'dﬁr.
Modelde kuyulardan yapilan ¢ekim bu ihti-
yaci karsilayacak sekilde ayarlanmis ve elde
edilen sonuglara gore kuyularda 2-10 °C
arasinda sicaklik dustisii oldugu, 20 yillik
model sonucunda kuyularda gozlenen sicak-
liklarla karsilagtirildiginda ise 25 °C'e varan
artig oldugu belirlenmistir (Sekil 12). ’

2.Model Katman {1000-300)

3.Model Katmar (300-800)

4.Model Katmar (800-700)

Sicaktik (C)

* Sicak Su Kuylar

20

06 110

Sekil 10. Afyon Omer-Gecek bolgesinde HST3D modeli ile hesaplanan sicaklik degeilerinin dagilimi
Figure 10,. Distribution of calculated temperature values: by HST3D in Afyon Omer-Gecek field
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Afyon Omer-Gecek Jeotermai Sisteminin Modetlenmesi

110 -
100 X xx
Eoh Sl
Qg Aoy TR ey
gg‘ ax E R K
%0 | PR HH KK R e
| go X % HE K oy » R-260
o " O? on * HE XK i
O it w AF-22
< ’E WO o X %0 AF-21
< 80 & X % A -
2 Ky, abgEx,, * AF-20
3 8o a¥ 4 w8 x AF-17
@ A o0 el T .
; LN e} xRy o AF-16
7O LY N [eTe] XM
: ‘s " oo 4
60 At as,
50 : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (gin)

Sekil 11. Modelin 20 yi1l siire ile calistiriimas: sonucunda kuyular igin hesaplanan sicakhik degerler:

Figure 11. The temperature values calculated from the model for wells after 20 years
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Sekil 12* Kuyulardan 20 yil boyunca diisiik debi ile ¢cekini yapilmasi sonucunda hesaplanan si-
caklik, degerleri

Figure 12. The temperature values calculated from, the model for low discharge conditions after
20years
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Bu sonuclara gore sicak su akiferinin
mevcut kosullarla uzun sure igletilmesinin
kuyularda ciddi sicaklik disiisiine sebep
olacag: belirlenmistir, Oniimiizdeki dénem-
de jeotermal enerji ile 1sitilacak konut sayi-
sinda meydana gelebilecek aitis ve bolgede
termal, turizme olan talep artisi g6z Oniine
-alinirsa, sicak su ihtiyacinin giderek artmasi
kacinilmaz gorulmektedir. Dolayisiyla, ar-
tan sicak su kullanimina bagh olarak kuyu-
larda, model sonucunda hesaplanandan daha
. fazla soguma meydana gelmesi, de soz ko-
nusu olabilecektir. Ozellikle sehir 1sitmaci-
Iig1 i¢in oldukga biiylik yatirrm yapilan bu
sahada, sicak su akiferinde jeotermal sis-
temler icin kisa sayilabilecek 20 yillik bir
sirede bu derece buytik bir sicaklik distisii
* meydana gelmesi, hem jeotermal sistemin
gelecegi acisindan hem de ekonomik acidan
olumsuz bir tablo ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, bundan sonra acilacak kuyularin
mevcut kuyularin uzaginda, alanin degisik
noktalarina dagilacak sekilde tasarlanmasi
ve diisiik debi ile Uretim yapilmasi gerek
kuyular arasindaki sicaklik etkilesimlerinin
gerekse kuyularda meydana gelecek sogu-
manin oOnlenmesi acisindan biiyik onem
tasimaktadir.,

Sonuglar ve Oneriler

Bu calisina kapsaminda Afyon Omer-
Gecek jeotermal alaninda,, sicak su dolagim
sistemini ortaya koymak,, mevcut isletme’
kosullarinin, sistem tizerindeki etkisini gos-

termek ve olasi reenjeksiyon e faaliyetlerinin
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sistemde meydana getirecegi degisiklikleri
ongormek amaci ile HST3D modeli kullani-
larak sicak su akiferi modellerimis ve asagi-

daki sonuclar elde edilmistir:

«  Afyon Omer-Gecek bolgesinde sicak su-
larin  akifer kayacim Paleozoyik yash
Afyon Metamorfitleri (mermer ve sist),
ortli kayacini ise Neojen yash birimler
(Miyosen yash konglomera ve marn liye-
si ile Pliyosen yashh marn, konglomera,
* kirectasit ve list marn tyesi) olusturmak-
tadir. Jeotermal sistemin 1s1 kaynagim
jeotermal gradyan ve volkanik kay aclari
olusturan magma cepleri olusturmakta-
dir. Sicak sularin beslenmesi, yiiksek ki-
simlarda yiizeylenen Paleozoyi k yas 11
Afyon metamorfitleri. ile bu birimin Ortii-
I oldugu kisimlarda ise ortii kayacin ge-
cirimli kisimlarindan ve fay hatlar1 araci-
Iig1 ile yan havzalardan gerceklesmekte-
dir.,

* inceleme alanini temsil eden kavramsal
yap1 goz. oniine alinarak,, modelin alt si-
nirinda sabit sicaklik sinin tanimlanmus,
model, alaninin, tamami igin 9, digim
katmaninda sabit sicaklik degeri 150 °C
olarak girilmistir. Alanm, ovaya yakin

kesimlerinde Neojen birimlerin olustur-

dugu soguk su aki ferinin sabit sicaklikta
bir smir oldugu dusiniilerek,,, sicaklik

degeri 20 °C verilmistin Omer-Gecek

jeotermal sisteminde sicak su akiferi ni n,

yliksek kesimlerde ylizeylenen
Paleozoyik yash sistler araciligiyla bes-

lendigi diisiiniilerek,,, model alaninda tist-

Geological Engineering 26 {2} 2002
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ten sabit basing smirt tanimlanmig» 1.
model katmani atmosfere acik kabul edi-
lerek, sabit basing degeri atmosferik ba-
sinca esit girilmistir.. Model alaninin ku-
zeyi ve batisinda hidrostatik basingtan
kaynaklanan sabit basin¢ sinirini tanim-
lamak icin, ylizeyde toplam yik 1100 m
olarak alinmis ve basing yiikiiniin derin-
likle degisimi belirlenerek modele akta-

rilmastir.

Tamga¢ vd. (2000) tarafindan yapilan
testler sirasinda belirli derinlikler i¢in Ol-
ciilen sicaklik degerleri modele girilerek
model calistirllmig ve kalibrasyon ya-
pilmistir. Model kalibrasyonu sonucunda
hesaplanan ve gozlenen basing ve sicak-
ik degerleri arasinda iyi bir uyum go-
rilmiis, model parametrelerinin ilksel
degerlerinde bir ayarlama yapilmamustir.

Model sonuclarinin model parametrele-
rine (perméabilité (k), termal iletkenlik
(K) ve
dis persi vi te degeri eri ) gore hassasi yet

yatay ve dusey yondeki
analizi yapilmjstir., Elde edilen sonuclara
gore perméabilité, termal iletkenlik ve
dispersivite degerlerinde meydana gelen
degisimler model sonuclar1 lizerinde 0©-
nemli bir etki olusturmamaktadir..

Model sonucunda elde edilen basing de-
gerlerinin 0.411-3.830 MPa arasinda de-
gistigi gozlenmektedir. Tum model kat-
manlarinda basing degerleri model alani-
nin batisina dogru artmakta, en disiik
basing degerleri sicak su kuyularinin
cevresinde gorulmektedir, Model alanin-

da sicaklik degerleri 20-110 °C arasinda

Deginilen Belgeler

degismektedir. Model katmanlarinda de-
rinlere indikce sicaklik degerlerinde ge-
Ancak 0-

zellikle 1. ve 2. katmanlarda gorildigu

nel bir artis gozlenmektedir.

gibi kuyular cevresinde sicaklik degerin-
de alanin geneline gore kademeli olarak
20 °C'e yakin bir azalma goriilmektedir
Bu azalmanin sebebi kiiclik bir alan ice-
risinde birbirine yakin kuyulardan yuk-

sek miktarda cekim yapilmasidir.,

Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninin
mevcut kosullarda isletilmesi durumunda
20 yil sonunda kuyularda meydana gele-
bilecek sicaklik degisiminin belirlenmesi
amaciyla, AF-16, AF-17, AF-20, AF-21,
AF-22 ve R-260 numarali sicak su kuyu-
lart gozlem, noktasi olarak secilmis ve bu
kuyularda meydana gelen sicaklik degi-
simi belirlenmistir. Buna gore, kuyularda
12-38 °C arasinda degisen sicaklik duisi-
si oldugu belirlenmistir, Bu azalmanin
sebebi kiiclik bir alan igerisinde birbirine
yakin kuyulardan yiliksek miktarda ¢ekim
yapilmasidir. Bu tezin dogrulugunun de-
nenmesi amaciyla mevcut kuyulardan
yapilan c¢cekim miktart AFJETin 4500
konutu 1sitmak icin ihtiya¢c duydugu mik-
tar olan 13473 nrVgin'e diisiiriilerek
model yeniden caligtirilmistir. Elde edi-
len sonuglara gore kuyularda 2-10 °C a-
rasinda sicaklik disust oldugu, 20 yillik
model sonucunda kuyularda gozlenen si-
cakli ki arla karsilasti nldig1 nda i se 25
°C'e varan artis oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglara gore sicak su akiferinin
mevcut kosullarla uzun siire igletilmesi-
nin kuyularda ciddi sicaklik diististine
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sebep olacag1 belirlenmistir, Oniimiizde-
ki doneni de jeotermal enerji ile 1sitila-
cak konut sayisinda meydana gelebilecek
artis ve bolgede termal turizme olan ta-
lep artis1 g6z ontline alinirsa sicak su ihti-
yacinin giderek artmasi kaginilmaz go-
rilmektedir.,

Bu calismada sicak su akiferi tamamen
horpojen bir biitiin olarak ele alinmistir,
bunun nedeni akifere ait hidrolik ve ter-
mal parametrelerin konumsal degisimi
hakkinda bir bilgi bulunmamasidir. Do-
layistyla akiferin heterojenligini ortaya
koymak amaciyla kuyularda sicaklik, ba-
sing ve basing toparlanma testlerinin de-
gisik derinlik ve farkli noktalarda yapil-
masi, perméabilité ve dispersi-vitenin a-
Iansal dagiliminin belirlenmesi modelin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu
verilerin elde edilmesi dorumunda soz
konusu jeotermal alanda  akiferin
optimimum igletilmesine yonelik somut
isletme Onerilerinde bulunulmasi miim-

kiin olacaktir.
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