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Ozet

Tiirkiye’nin yeralt1 sicakliklari, yeralti sicaklik gradyani (jeotermal gradyan) dagilimlari
kullanilarak jeoistatistik yontemlerle Arc Gis programi kullanilarak haritalanmigtir. Yeralti
sicaklik gradyanlar iki sekilde elde edilmistir.

1. Petrol, dogal gaz veya jeotermal enerji arama veya iiretimi i¢in delinmis toplam 543 adet
kuyuda, 1000 m ve daha derinlerde 6l¢iilmiis yeralti sicakliklari ile bu kuyularin bulundugu
noktalar i¢in ortalama bir ylizey sicaklik degeri alinarak hesaplanmstir.

2. S1g kuyularin jeokimyasal analizi sonucunda ortaya konmus, daha ¢ok 100-150 m
derinlikteki kuyulardan elde edilmis gradyan degerleri kullanilarak hesaplanmstir.
Hesaplanmis yeralt1 sicaklik degerleri variogram modelleri olusturulduktan sonra verinin
olmadig1 noktalar i¢in tahmin, gesitli jeoistatistiksel (IDW, krigging) yontemler kullanilarak
yapilmigtir. Bdylece yeralti sicaklik dagilimindaki hatalar en olasi en asgari diizeye
indirgenmistir. Tki ayr1 veri seti capraz dogrulama teknigi uygulanarak smanmis ve gercege en
yakin harita olusturulmustur.

Sonug¢ olarak; Tiirkiye icin 500 m derinlik yeralti sicaklik haritas1 bu c¢aligmada
sunulmaktadir. Ek olarak 0-3 km yeraltinin igerdigi jeotermal 1s1 kaynagi sonuglari da
sunulmaktadir. Her iki ¢alisma da Tiirkiye’de bu konularda yapilmis ¢aligmalar olarak ilktir
ve orijinal ozelliktedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, sicaklik, yeralti, jeotermal, gradyan, Ters Agirlikli Mesafe,
kriggging.

Abstract

Subsurface temperature and geothermal gradient distributions of Turkey are mapped using
Arc GIS software applying geostatistical methods. Subsurface temperature gradients are
obtained in two ways:

1. Measured at depths at or greater than 1000 m in a total of 543 wells that were drilled for
exploration or production purposes of oil, natural gas or geothermal energy and by taking the
avarage surface temperatures at well locations.

2. Calculated gradient values from the results of geochemical analysis of shallow wells (100-
150 m depths).

After establishing variogram models by using calculated subsurface temperature values,
predictions are made using some geostatistical (IDW, krigging) methods. The error involved
in subsurface temperature distributions is reduced to a possible lowest level. Cross validation
technique is applied in both data and the most proper maps are obtained.

Finally, a 500 m-depth geothermal temperature distribution map is presented. In addition the
results of geothermal heat content study is also presented.
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1. GIRIS

Yeralt: sicaklik ve gradyan dagilimlarinin dogruya yakin bir sekilde tahmini iilkenin jeotermal
enerjiden fayda saglayabilmesi ve gelecege yonelik enerji politikalarinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Dogruya yakin en olasi tahminin yapilabilmesi, eldeki verilerin
nitelik, nicelik ve giivenilirligine baglidir. Sicaklik dagilimi ve 1s1 igerigi tahmini islemlerinde
kullanilan gradyan degerleri olusturulacak haritalar1 dogrudan etkilediginden oldukga

Onemlidir.

2. YERALTI SICAKLIK HARITASININ ArcGIS YAZILIMI
KULLANILARAK OLUSTURULMASI

2.1. Kullanilan Veri Setleri ve Analizi

Bu ¢alismada iki ¢esit veri seti kullanilmaktadir. Veri Seti I olarak adlandirilan Mihgakan vd.,
2006 c¢alismasindan yararlanilarak olusturulan settir. Daha ¢ok Trakya ve Giineydogu
Anadolu’ya ait -1000 m ve daha derinden yapilan sondajlardan elde edilen sicaklik
gradyanlarinin enterpolasyonu ile elde edilen sicaklik degerleridir. Bu setteki toplam veri
sayis1t 241 adettir. Veriler genellikle iki bolgede yigilma gosterdiklerinden heterojen bir
dagilim segiledikleri sdylenebilir. Ancak verilerin 1000 m ve daha derinlerden olusturuldugu
diistiniildiigiinde elde edilecek sicakliklarin daha gergekei bir sonucu temsil edecegi kesindir.
Veri Seti IT olarak adlandirilan set ise Tlkisik vd., 2005 calismasindan derlenmis 100-150 m
derinlikteki s1g kuyularin jeokimyasal analizi sirasinda elde edilen gradyan degerlerinin 500
m derinlige enterpolasyonunun yapilmasi ile bulunan degerleri igermektedir. Veri Seti I’e
gore goreceli olarak daha homojen olup, bu setteki toplam veri sayis1 543 adettir. Bu veri
setinde daha fazla veri olmasina ragmen, eldeki verilerin s1g kuyulardan gelmesi nedeni ile
elde edilecek sicakliklarin gergegi tam yansitmadigi sdylenebilir. Bu setin daha fazla sayida
veriye sahip olmasi1 genel bir fikir vermekle birlikte gergek sonuca etki edecek yiizey ve
iklimsel etkilerden etkilenmis olabilmesi ve veri kayitlar1 sirasinda yapilan OSlgiim/kayit
hatalarinin Veri Seti I’e gore daha fazla olabilecegi unutulmamalidir.

Veri setleri kullanilarak hesaplanmis yeralt1 sicaklik degerleri ArcGIS 9.2 Cografi Bilgi
Sistemleri yaziliminin jeoistatistiksel analiz modiilii kullanilarak analiz edilmis, variogram
modelleri olusturulmustur. Verinin olmadigi noktalar igin yapilan tahminler, c¢esitli

jeoistatistiksel (IDW, Krigging) yontemler kullanilarak yapilmis ve sicaklik dagilimlar
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haritalanmigtir. Kullanilan yontemlerde bilinmeyen noktalarin tahmininde hem mesafe hem
de noktalarin uzaysal diizeni (konumu) dikkate alinmis bdylece yeralt1 sicaklik dagilimindaki
hatalar en olasi en asgari diizeye indirgenmistir. Ayrica iki ayr1 veri seti ¢apraz dogrulama

teknigi uygulanarak sinanmis ve gergege en yakin harita olusturulmustur.

2.2. Uygulanan Yo6ntemler
2.2.1. Ters Agirlikli Mesafe (IDW)Yontemi

Bilinen ornek noktalara ait degerlerin yardimiyla Orneklenmeyen noktalara ait hiicre
degerlerinin belirlenmesi igin kullanilan bir enterpolasyon teknigidir. Ilgili hiicreden
uzaklasan gesitli noktalar gozetilerek (degerlendirilmeye alinarak) ve mesafedeki artisa bagl
olarak hiicre degeri hesap edilir. Tahmin edilen degerler, komsu civardaki noktalarin uzaklig
ve biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olup, mesafenin artmasi ile tahmini yapilacak hiicre
iizerindeki 6nem ve etki azalir. Bu yontemde verilerin genel dagilimi, egilimi, anizotropi ve
kiimelenmesi gibi 6zellikler incelenmemektedir. Verilerin sadece yerel olarak degerlendirilip,

karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Deterministik bir yontemdir.

2.2.2. Krigging Yontemi

Cevreleyen Ol¢iilmiis degerlerden agirliklart oraninda yararlanarak bilinmeyen noktalara ait
Olgiimleri kestirerek hesaplamak ig¢in kullanilan bir enterpolasyon teknigidir. Agirliklar,
6l¢iilen noktalar ile kestirilecek (tahmini yapilacak) olan noktalar arasindaki mesafeye dayali
olarak belirlenir ve tiim alan igin bir ayarlama yapilir. Noktalar arasindaki uzakliklar ve
yonlerin olusturdugu uzaysal iliski dikkate alinarak veri yiizeyindeki degisimine yonelik
degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu yontemde hem dogrudan oOl¢lim degerleri hem de
istatistiksel yontemlerden faydalanilarak otokorelasyon olusturularak bunlara yonelik
tahminler yapilmaktadir. Bir baska ifadeyle, kisaca uzaysal enterpolasyon yapilmaktadir. Bu
yontemde uzaysal iliskiler kullanilarak tahminlerdeki hata oranlar1 ve ayn1 zamanda yaklagim
miktarlarini da test edilebilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ters Agirlikl1 Mesafe (IDW) Ydntemi Kullanilarak Olugturulan Sicaklik
Dagilim1 Haritalar1

Her iki veri seti, ters agirlikli mesafe ve krigging enterpolasyonlar1 uygulanmadan 6nce

mekansal modellenip analiz edilmistir. 500 m derinlik i¢in Veri Seti I kullanilarak olusturulan
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IDW haritas1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Olusturulan IDW sicaklik tahmin haritasinda
goriildiigii gibi yiiksek sicakliklara sahip jeotermal saha sayisi az olmakla birlikte, bu
sahalardaki noktalar diger yerlere gore daha baskin olup bdlgeyi etkisi altina almigtir. Veri
Seti IT kullanilarak olusturulan IDW sicaklik tahmin haritasi ise Sekil 2’de gosterilmektedir.
Bu harita jeokimyasal analizler sonucu elde edilen sig kuyulara ait sicaklik verilerini
icermektedir. Bu veri setindeki veri sayisinin olduk¢a fazla olmasina ragmen goreceli olan

yiiksek sicaklik degerleri genislemeyip kiiciik alanlarla sinirl kalmustir.

Sekil 1. Veri Seti I'in Ters Agirlikli Mesafe (IDW)Y éntemi Uygulanarak 500 m Derinlik
Icin Olusturulan Sicaklik Dagilimi Haritast.

3.2. Krigging Yoéntemi Kullanilarak Olusturulan Sicaklik Dagilim1 Haritalar:

Veri setleri, krigging enterpolasyonundan once yine ayni modiil i¢inde yer alan ESDA
(Exploratory Spatial Data Analysis) araclar ile incelenmis ve cesitli krigging yontemleri veri
setlerine uygulanarak sicaklik dagilimi haritalar1 olugturulmustur. Ancak burada fazla yer
kaplamamasi i¢in olusturulan tiim haritalar yerine fikir vermesi agisindan bazilari
sunulmaktadir. Veri Seti II kullanilarak olusturulan krigging haritas1 Sekil 3’de
gosterilmektedir. Her iki veri setinin de ayni haritada kullanilip olusturulan kigging olasilik
haritast ise Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu yontemde tiim degiskenler arasindaki g¢apraz
korelasyon ve otokorelasyon bilgileri kullanilarak tahmini en uygun sicaklik dagilimi haritasi

olusturulmustur.
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Sekil.2. Veri Seti II'nin Ters Agirliklt Mesate (IDW)Y 6ntemi Uygulanarak 500 m Derinlik
I¢in Olusturulan Sicaklik Dagilimi Haritasi.

Sekil 3. Veri Seti II'nin Krigging Yontemi Uygulanarak 500 m Derinlik Igin Olusturulan
Sicaklik Dagilimi Haritast.
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Sekil 4. Veri Seti II ve I'in “Simple Cokrigging” Olasilik Yéntemi Uygulanarak Olusturulan
500 m Derinlikteki Sicaklik Dagilimi Haritasi.

4. ISI1 iCERIGi

Tiirkiye’de yeraltinda depolanmis olan 1s1 enerjisi yer alt1 sicaklik gradyani dagilimina dayali
harita yardimi ile tahmin edilmektedir. Sicaklik gradyani dagilimi haritas1 kullanilarak ilk 3
km igersindeki hesaplanan depolanmis i1silar dort ayri sicaklik araligi icin tanimlanarak
siniflanmaktadir.

Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli hakkinda literatiide yer alan ilk ¢aliyjma (EPRI, 1978)
tarafindan yapilan ¢aligmadir. EPRI ¢aligmasinda asagida siralanan varsayimlara dayanarak
tiim tilkeler ve diinya i¢in 0-3 km derinlik araliginda jeotermal potansiyel tahmini yapilmistir.
1- Jeotermal kusak disinda kalan tiim alanlarda jeotermal gradyan 25°C/km’dir. 2- Jeotermal
kusakta yer alan alanlarda jeotermal gradyan normalden yiiksektir. X olarak herhangi bir
iilkedeki jeotermal kusakta olan alan oransal olarak o iilkenin alanina (A) gore alinmaktadir
(0= X =1). 3- Bir iilkenin jeotermal kusakta olan alaninin (XA), %901 (0.90XA) 40°C/km
ve %10’u (0.1XA) 80°C/km jeotermal gradyana sahiptir. 4-Yeryiizii sicakligi 15 °C’tur.

5- Bir lilkenin jeotermal kaynagi, 3 km derinlige kadar olan kayag¢ ve akigkanlarm 15 °C

referans sicakliginda icerdigi 1sidir. 6- Yeraltinda sicaklia bagli olarak dort grup
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olusturulmustur. Grup 1: T < 100 °C, Grup 2: 100<T<150 °C, Grup 3: 150<T<250 °C, Grup 4:
T > 250 °C. 7- Kayacin hacimsel 1s1 kapasitesi sicakliga bagli olmakla beraber, biitiin alanlar
i¢in 2.5 J/(cm’- °C) degeri ortalama deger olarak varsayilmaktadir. 8- Herhangi bir sicaklik
grubu i¢in kaynagin 1s1s1 Q= ADC (T -15), J denkleminden hesaplanmaktadir.

Burada: A= kaynagin alam (km?®), D= kaynagn derinlik araligi (km), C,= hacimsal 1s1
kapasitesi (J/cm® °C), T= kaynagin ortalama sicaklig1 (°C) olarak ifade edilmektedir.

EPRI yaklasim Tiirkiye’ye uygulandiginda (A) olarak 7.8x10° km?, jeotermal kusak oran1 (X)
olarak 0.50 varsayilmaktadir. Tablo 1’de EPRI'nin Tiirkiye, ABD ve tiim Diinya igin

hesapladig: jeotermal kaynak sonuglar1 asagida sunulmaktadir.

Tablo 1. Hesaplanan Jeotermal Kaynak, J

Ulke i Alal;, x Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Toplam
Sicaklik, °C km T<100 100<T<150 | 150<T<250 T>250

Tiirkiye 7.8x10° | 0.5 1.9 x10” 8.4 x10% 2.3 x10” 1.4x10”" | 3.1x10"
ABD 9.4x10° | 0.25 4.1x10* 5x107 1.3 x10% 8.4x10° | 4.6x10™
Diinya 3.8x10% 3.8x10* 9.6 x10% 5x107 4.3 x10”
Tiirkiye/Diinya Orani, % 0.5 22 24 2.8 0.7

Burada verilen jeotermal kaynak degerleri yeraltinda belirli araliktaki 1s1 igerigini
vermektedir. Is1 icerigi, kayacin ve hidrotermal sistemlerin 1s1 igerigi toplamlarini temsil
etmektedir. Tiirkiye’nin 3 km derinik i¢inde jeotermal potansiyeli ile ilgili caligmalar yukarida
verilen EPRI ¢alismasindan sonra yapilan Serpen (1996) calismasi ve Serpen-Mihgakan
(1999), Satman (2007) ve burada rapor edilen calisma sayilabilir. Burada rapor edilen
calismada, Mihgakan vd., 2006 tarafindan gelistirilmis olan Tiirkiye yeralti sicaklik gradyani
dagilimi haritas1 (Sekil 5) kullanilarak Tiirkiye jeotermal potansiyeli ¢aligmasi 3 km derinlik

icin gerceklestirilmis ve elde edilen sonug Tablo 2’de sunulmaktadir.

4z

&
(L al
g

%

B
,\'
o
7

¥ BT TP TR

S i

]

c‘-
bl

‘ 5

n . w » »n x » ETE » F £ w w  oa A7 et T

Sekil 5. Tiirkiye yeralti sicaklik gradyani dagilimi haritasi (Mihgakan vd., 2006).
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Sekil 5’deki Tiirkiye genelindeki gradyan kontiirlerin alanlar1 planimetre (alan 6lger) ile tek
tek belirlenmis ve Q= Ax DxC,x(T-15), J denklemi kullanilarak 3 km derinlik i¢in
sicaklik gruplarma gore Tirkiyenin jeotermal kaynak potansiyeli tahmin edilmeye
calistlmistir. Derinligin 3 km segilmesinin nedeni, bu siir derinlik degerinden daha az
derinliklerde yiiksek sicakliklara nadiren rastlanilmasidir. Sonuglar karsilastirilmali olarak
Tablo 2’de verilmektedir. Sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gézlenmektedir. Sonug olarak
Tiirkiye i¢in 3 km derinlik arahgidaki jeotermal kaynak potansiyeli (2.98 =0.98x10%, J)

arasinda degigsmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye nin Jeotermal Potansiyeli, J

. Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Topl:

Stcaklik, °C T<100 100<T<150 | 150<T<250 T>250 oplam
EPRI, 1978 1.9 x10% 8.4 x107 2.3 x10” 1.4 x10" 3.1x10%
Serpen, 1996 1.6 x10% 9.3 x10% 3.2x10%2 - 2.9 x10%

7.1 x10* 1.1x10% 1.5x10% 2
Serpen-Mihgakan, 1999 (1<100) | (100<<180) | (180<T<250) - 2.0 x10
Satman, 2007 1.8 x10% 1.2 x10% 6.3 x10” 6.9 x10% 3.7 x10%
Bu ¢alisma 1.7 x10% 1.3 x10% 6.4 x10% 3.02 x102 3.96x10%

4. SONUC

Tiirkiye’nin 500 m derinlik yeraltt sicaklik dagilimi haritas1 jeoistatistik yontemler
kullanilarak olusturulmustur.
Tiirkiye’nin yeraltinda ilk 3 km derinlik igindeki jeotermal kaynak igerigi (potansiyel), dort

ayri sicaklik aralig1 igin tanimlanarak toplamda 2.98 + 0.98x10%J olarak tahmin edilmistir.
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