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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
yaklastk 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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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 yapil
ve gorlntiste 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 calig-
mada bazaltlardan olusan volkanik kayacla-
rm icinde agglutinate olusumlarina rastla-
miglar ve bu olusumlarin varhigini 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 lizerine diisen yafis» derin
bir dolasim 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 kayac 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 acilist 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 almnan, dlgiimler’

##:2000 yilinda MTA tarafindan yapilan testler sirasinda alman OSlgiimler
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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 sinir 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 tustten sabit basing sinir1 tanimlanmis, 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 Olgtilmemistir. Bu nedenle sadece
i§letmé bolgesi ve cevresi modellenmistir.
Model alaninin yanal sinirlar,, akiferin igle-
tilen bolgesinden uzak alinarak (en az 1 km)
yanal smir kosullarimin 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-
siik 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 isitinaciliginin 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 bdlgesini
Paleozoyik yash sistlerin ytlizeylendigi ytik-
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
modellenmiglir. 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 Kkarsilik 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-
lindigmda bu sapmalar model uyumunu et-
kilememektedir. Sonuc¢ olarak gozlenen ve
hesaplanan degerlere bagli olarak model
parametrelerinin ortami 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 yapimaktadir,, 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
tizerinde '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
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- |
| 1 |
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410 [ ] ] [ ] L3
m .
05 5
‘ 0 10 20 130 40
15
jm1.‘d Ju & & 'y
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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 sonuglan tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigr gorilmek-
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)

B8l 0.943- 0957

3.Model Katman: (300-800)

Basing (MPa)

- 2,646
- 2655
- 2,739
- 2TV6
i« 2,804
- 2,831
- 2856
-2872

ninda ilk 4 model katmanina ait basing dagi-
Iimlar1 Sekil 9'da yer almaktadir, Buna gore
1. model katmaninda basin¢ 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.. Tiim model katmanlarinda ba-
sin¢ degerleri model alaninin batisina dogru
artmakta,, en dusiik basin¢ degerleri sicak su
kuyularinin cevresinde goriilmektedir.

2.Modal Katrmam (1000-900)

" Sical Su Kuyulan

Basing {MPa]
cak Su kugular
033 - 1,435
435 ~1.571
- 1669
~1.739
-1.796
-1.836
- 1.868
- 1895
- 184

4.Model Katmani (800-700)

Basing (MPa)
Swcak Su Kapwian
-3678
7Y - 3707
¥ - 3734
- 3056
i~ TTd
- 3782
- 3.808
-3.82t
-3.830

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 igle-
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 caligtirilma-
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
artis 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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