AFYONKARAHISAR SANDIKLI iLCESINDE COK
OLCUTLU KARAR ANALIiZi KULLANILARAK
CBS TABANLI POTANSIYEL JEOTERMAL
ALANLARIN BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Samet KALAYCIOGLU

Danigman
Dog. Dr. Mustafa YALCIN

HARITA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
Temmuz 2023



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

AFYONKARAHISAR SANDIKLI iLCESINDE COK OLCUTLU
KARAR ANALIZi KULLANILARAK CBS TABANLI
POTANSIYEL JEOTERMAL ALANLARIN BELIRLENMESI

Samet KALAYCIOGLU

Damisman

Doc¢. Dr. Mustafa YALCIN

HARITA MUHENDISLIiGI ANABILIM DALI

Temmuz 2023



OZET

Yiksek Lisans Tezi
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Giinliikk yasamin siirdiiriilebilmesi ve bireylerin temel ihtiyaglarini karsilayabilmek igin
en Oonemli unsurlardan biri enerjidir. Enerji, gilindelik ihtiyaglar i¢in gerekli olan
elektrik, 1s1 ve hareket gibi enerji formlarini ifade eder. Enerji, evlerimizi aydmnlatmak,
elektrikli cihazlar1 calistirmak, 1sinma ve sogutma saglamak, ulasim araglarmi hareket

ettirmek gibi bir¢cok alanda temel bir gereksinimdir.

Modern diinya diizeni icin gerekli enerjiyi saglamak ve carklari dondiirmek {iizere
basvurdugu temel kaynaklar arasinda fosil yakitlar bulunmaktadir. Ancak, giiniimiizde
bu durumu degistirmek adina bircok adim atilmaktadir. Ciinkii fosil kaynaklarin
tilkkenme riskiyle karsi karsiya olunup, enerji iiretimi siirecinde ortaya ¢ikan kirletici
etkiler cevreye zarar vermektedir. Bu nedenlerle, yenilenebilir enerji kaynaklarma

yonelik arastirmalar artmaktadir.

Yenilenebilir enerjilerden biri olan jeotermal enerji, dogadan siirekli olarak
yenilenebilen bir enerji kaynagidir ve ¢evreye minimum zararh etkisi olan bir enerji
tirtidiir. Yiiksek sicaklikli kaynaklardan elde edilen bu enerji, elektrik iiretimi, 1sitma ve
sogutma gibi farkli alanlarda kullanilabilir. Jeotermal enerji, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle Tiirkiye’nin bati

bolgeleri, bu kaynaklarin yogun oldugu bolgelerdir. Afyonkarahisar, Denizli, Aydm,



Manisa, Mugla ve Usak gibi illerimizde jeotermal enerji santralleri bulunmaktadir.
Caligma alan1 olan Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesinde de jeotermal enerji aktif olarak

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, Afyonkarahisar ili, Sandikli ilgesinde potansiyel jeotermal sahalar
belirlenmeye c¢alisilmustir. Oncelikle literatiir arastirmasi ve uzman goriislerine dayali
Olgtitler belirlenmistir. Secilen egim, drenaj yogunlugu, yer yiizey sicakliklari, jeolojik
uygunluk ve faylarin 6lgiit verileri temin edildikten sonra Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda Slgiitlere ait katmanlar olusturulmustur. COKA kapsamimnda 6lgiitler
degerlendirilip Entropi Yontemiyle agirliklar1 hesaplanmis ve Olgiit katmanlar1 ile
sentezlenip potansiyel jeotermal haritast olusturulmustur. Potansiyel jeotermal
haritasinda smiflandirmalar yapilmis ve cok yliksek duyarliliga sahip olan Sandikli
ilcesi Kusura, Cakir, Kochisar, Baskuyucak ve Ekinhisar mevkileri yeni jeotermal

sahalar1 olarak Onerilmektedir.

2023, x + 48 sayfa
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Energy is one of the most important elements in maintaing daily life and supplying the
basic needs of individuals. Energy is enunciative of the forms of energy that are
required for daily needs, such as electricity, heat, and motion. Energy is requirement in
many fields such as lighting our houses, powering electrical devices, providing heating

and cooling, and stirring transportation vehicles.

Fossil fuels are among the basic source of the modern world that uses to provide the
necessary energy for its functioning and to turning the wheels. On the other hand, today
many steps are being taken to change this situation. Because we are faced with the risk
of depletion of fossil resources and the polluting effects that happen during the energy
production process harm the environment. For these reasons, the investigations for

alternative energy sources are increasing.

Geothermal energy, which is one of the renewable energies, is a constant energy from
nature and it is a type of energy that has a minimal impact on the environment. The
energy, that isobtained from high temperature sources, can be used in different areas
such as electricity generation, heating and cooling. Geothermal energy has a great
potential among Turkey's sustainable energy sources. Especially the western regions of
our country are the regions where this sources are intensified. There are geothermal

energy control in provinces such as Afyonkarahisar, Denizli, Aydin, Manisa, Mugla and

iii



Usak. Geothermal energy is actively used in Sandikli which is a district of

Afyonkarahisar-Sandikli is the place which is the subject of this thesis.

In this thesis, geothermal fields are tried to be stated in Sandikli the district of
Afyonkarahisar. First of all, criterias that are based on literature research and experts
opinions are determined. After the criterion of data drainage density, temperature of the
ground surface, geological availability and the datas of fault measure are supplied,stages
that has criterions are created in the stage of Geographical Information Systems (GIS).
Within the scope of MCDA, the criterias are evaluated and their weights are calculated
by using the Entropy Method. A potential geothermal map is created by synthesizing
the layers formed with the weights that are calculated with Entropy Method.
Classifications have been made on the potential geothermal map. And the Sandikli
which has a very high sensitivity, is proposed as new geothermal fields in the areas of

Kusura, Cakir, Koghisar, Baskuyucak and Ekinhisar.

2023, x + 48 pages

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Multicriteria Decision Analysis

(MCDA), Entropy Method, Geothermal Energy, Renewable Energy.
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1. GIRIS

Diinyamizin ve lilkemizin enerjiye olan ihtiyaci giderek artmaktadir. Diinyadaki petrol,
dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlar yaklagik enerji tiiketiminin %9011 olusturmaktadir.
Bu durum yenilenemeyen enerji olan fosil yakitlarin gelecekte biteceginin habercisidir.
Fosil yakitlarin ayni zamanda dogaya, cevreye ve insan sagligina verdigi zararlar
neticesinde insanlar yenilenebilir doga dostu enerji kaynaklarmma yonlenmektedirler.
Ayn1 zamanda jeotermal enerjinin karbondioksit emisyon oranmin diisiik olmasi, hava
kirliligi olusturmamasi ve yenilenebilir olmasi nedeniyle oncelikli alternatif kaynagidir

(Demer ve Memis 2015).

Diinyadaki enerji tiiketimi, niifus artisi, ekonomik biiylime ve teknolojik gelismelere
paralel bir artis i¢cindedir. Fakat talep edilen enerjideki artis ¢esitli lilkelerde farkli
seviyelerde olmaktadir. 90’lardan sonra gelismis iilkelerde enerji talebinin yavaslamasi
s0z konusu iken, gelismekte olan {ilkelerin enerjiye olan talepleri giin gectikge artmaya
devam etmektedir. Diinyada tiiketilen birincil enerji kaynaklar1 1980°de 7.224 Mtep’ten,
2000°de 10.034 Mtep’e ylikselmis, 2018 yilinda ise 14.315 Mtep’e ulagsmistir. Bu enerji
tilketimi i¢inde ilk sirada %31.4’°liik pay ile petrol bulunmaktadir. Pesinden %26.7 ile
komiir, %22.9 ile dogalgaz, %9.5 ile biyokiitle, %5 ile niikleer enerji, %2.5 ile hidrolik
enerji ve %?2’lik kismi ile diger yenilenebilir enerji kaynaklari gelmektedir. Bu
degerlerde goriildiigii tizere fosil yakitlar %86 paya sahipken, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 %14°liik paya sahiptir (Durukan ve Yilmaz 2021).

Diinya genelinde fosil yakitlarin kullanimindan sonra ortaya ¢ikan ve ormanlarinda
azalmasiyla gitgide artmakta olan karbondioksit (CO,) miktar: ile atmosferdeki diger
gazlarin birlesmesi glines 1sinlarmim yansimasmi engellemekte ve beraberinde sera
etkisi olusturup iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Fosil yakitlarm yanmas: ile
olusan gazlardan biri karbonmonoksittir (CO). Bu gaz insan viicudundaki oksijen
miktarim azaltarak 6limiine yol agabilmektedir. Bir diger gaz ise kiikiirtdioksit (SO;)
bu gazda insan viicudunda kansere sebep olabilmektedir. Dogalgazin kullaniminda
ortaya c¢ikan gaz ise kokusuz ve gozle goriilemeyen azotoksittir (NO). Bu gaz
atmosferdeki diger gazlar ile etkileserek insan viicudundaki bagisiklik sistemini

cokertmektedir. Atmosferin kirlenmesinin onlenmesine iliskin ¢aligmalar yapilmaistir.



Bunlarin yani swra diinyadaki petroliin 50 yil i¢inde, dogalgazinda 200 yil iginde
tilkenmesi tahmin edilmektedir. Bu sebeplerden insanoglu dogayla dost ve ucuz enerji
kaynaklar1 arayisina girmislerdir. Diinyanin her bolgesinde ulasilabilen stirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarnin kullanilmasma yonelik c¢alismalar yapilmaya

baslanmstir (Int.Kyn.1).

Yenilenebilir enerji kaynagi denilince doganin doniisiimii i¢cinde kullanilan enerji
kaynagmin bir sonraki giinde ayni mevcut olan enerji kaynagina doniismesi olarak
tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak hidro, giines, jeotermal,

riizgar, biyokiitle, gel-git, dalga ve bitki artiklar1 olarak kabul edilmektedir (Int.Kyn.2).

Tirkiye ekonomisi 6zellikle son yillarda hizla biiylitmiis olup, bununla beraber enerji
tilketimi de hizla artmustir. Tirkiye’nin 2022 yilindaki elektrik iiretiminin komiirden
%34,6’s1n1, dogalgazdan %22,2’sini, hidrolik enerjiden %20,6’sin1, riizgar enerjisinden
%10,8’ini, giines enerjisinden %4,7’sini, jeotermal enerjiden %3,3’lini ve diger

kaynaklardan %3,7’sini elde etmektedir (Int.Kyn.3).

Tirkiye’nin jeotermal potansiyeli olduk¢a yiiksektir. S6z konusu potansiyel olusturan
alanlara bakildiginda; Bat1 Anadolu’da %78, I¢ Anadolu Bélgesi’nde %9, Marmara
Bolgesi’'nde %7, Dogu Anadolu Boélgesi’nde %5 ve diger bolgelerde ise %1°lik
alanlardan olusmaktadir. Ulkemizde jeotermal kaynaklarm %90’1 diisik ve orta
sicakliktadir. Bunlar 1sitma, termal turizm vb. uygulamalar i¢in dogrudan
uygulamalardir. %10’luk kismi ise elektrik enerjisi tiretimi i¢in dolayli uygulamalara

uygundur (Int.Kyn.4).

Afyonkarahisar ili, Tirkiye’nin Ege Bolgesindeki yiiksek jeotermal potansiyele sahip
illerinden olup, il smirlar1 i¢inde Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Gazhgdl, Heybeli-Cay-

Cobanlar ve Sandikl1 jeotermal alanlar1 bulunmaktadir.

Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesi de jeotermal kaynak bakimindan zengindir ve
jeotermal enerji aktif olarak kullamilmaktadir. Ilge de bulunan SANJET (Sandikli

Jeotermal Isitma Termal Turizm Ticaret Seracilik A. S.) jeotermal enerji {izerine hizmet



vermektedir. Sandikli merkezinde bulunan konutlarn %85°1 jeotermal enerjiyle

1sitilmaktadir.

Frigyalilardan gilinlimiize gelen sifa kaynagi olan Hiidai kaplicalar1 da SANJET A.S.

tarafindan hizmet vermektedir.

Ayrica ¢igek seraciligi yapilmakta, sebze ve meyve kurutma tesisleri ile de hizmet

vermektedir (Int.Kyn.5).

Sandikl1 ve ¢evresindeki bolgeler icin 6nemli bir enerji kaynagi olan jeotermal enerji,
ekonomik gelismeyi tesvik etmektedir. Yerel ekonomiye ve Tiirkiye ekonomisine
katkida bulunmakta ve istthdam olanaklar1 yaratmaktadir. Jeotermal enerji projeleri, is
imkanlarmin artmasma ve bolgedeki ekonomik faaliyetlerin ¢esitlenmesine yardimci
olabilmektedir. Yerel enerji bagimsizligin1i desteklemektedir. Yer altinda bulunan
jeotermal kaynaklar, bolgenin enerji ihtiyaglarin1 karsilamada Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu, dis enerji kaynaklarmna olan bagimlilig1 azaltmakta ve yerel ekonomi
icin enerji giivenligini artirmaktadir. Ayni zamanda farkli alanlarda kullanilabilmesi,
jeotermal enerjinin c¢esitli sektorlere olan uygulanabilirligini artirmakta ve bdlgenin

enerji ¢esitliligini saglamaktadir.

Jeotermal saha arastirmalari i¢in ¢esitli ¢galismalar yapilmis ve yapilmaktadir. Bunlardan

bazilar1 agagida verilmektedir.

Noorollahi vd. (2007), Kuzey Japonya’da Iwate ve Akita’da yaptiklar1 ¢alismada,
bolgedeki jeotermal alanlarda kaynaklarin kesfine yonelik Cografi Bilgi Sistemleri

(CBS) modeli tiretmiglerdir.

Yousefi vd. (2009), iran'da yapilan ¢alismada, jeotermal kaynaklarin gelistirilmesi i¢in
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak jeotermal uygunluk haritasi olusturmuslardir.
Calisma da secilen dlgiitler ile degisen tampon bolge sinirlart belirlenerek, belirlenen
tampon bolgelerin kesisimleri incelenmistir. Sonu¢ olarak 18 adet jeotermal saha

onerilmistir.



Kratt vd. (2010), Nevada’daki Piramit Go6lii Havzasinda olan c¢alismalarinda CBS ve
UA yontemlerinden faydalanarak hidrotermal alterasyona ugramis mineralleri

tanimlamiglardur.

Yal¢in (2016), Afyonkarahisar ili Akar¢ay Havzasi oOrneginde yaptigi caligmada
Uzaktan Algilama (UA) ile uydu goriintiilerinden faydalanarak hidrotermal alterasyon
zonlar1 ve yer ylizey sicakhigini belirlemistir. Jeotermal kaynaklara yakinlik, fay
hatlarina yakmlk, yer ylizey sicakligi anomalisi, drenaj yogunlugu ve jeotermal
formasyon gdstergelerine yakinlik gibi dlgiitleri kullanarak CBS tabanli COKA (Cok
Olgiitlii Karar Analizi Yontemi) ile arastirarak mevcut jeotermal alanlardan farkl olarak

3 adet yeni potansiyel jeotermal alan1 6nermektedir

Hepdeniz vd. (2017), Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesi Sandikli-Hiidai jeotermal
sahasinda yaptiklar1 calismada jeotermal sahasindaki sularin analiz verilerini kullanarak
CBS ortaminda IDW (Inverse Distance Weighted) interpolasyon ydntemi kullanarak
haritalandirmis ve olusturulan tematik haritalarda volkanik kayaglardaki hidrotermal

alterasyon izlerinde kuzeydoguya dogru artig oldugu goriilmiistiir.

Ozenen Kavlak vd. (2018), Eskisehir ilinde Jeotermal Kaynaklarm ve Tesislerin CBS
Yontemleri Kullanilarak Irdelenmesi ¢alismasinda CBS ortammnda Eskisehir
merkezindeki jeotermal kaynak verileri lizerinde g¢alismalar yapilmistir. Bu verilerin
analizi i¢in yiizey, konum ve jeotermal degerleri iceren 6 katman agirlik puanlari
kullanilarak bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme siirecinde "Agirlikli
Cakistirma" yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bunun sonucunda uygunluk haritasi

olusturularak kurulmasi muhtemel yeni jeotermal tesislerin uygun yerleri belirtilmistir.

Ceylan ve Vural (2023), Gilimiishane’nin Gokdere kdyiinde yer alt1 suyu potansiyel
alanlarinin tanimlanmasi i¢in CBS ortaminda COKA-AHS ydntemi kullanmistir. Olgiit
olarak arazi kullanimi, fay, egim, drenaj, jeomorfoloji, toprak derinlik, litoloji ve yagis
olmak iizere 8 degisken kullanmistir. Calisma sonucunda c¢alisma alani olan havzanin

yeralt1 suyu potansiyelinin zayif oldugu sonucuna varilmstir.



Yukaridaki ¢aligmalarda cesitli uygulamalar ve cesitli arastrmalar yapilmistir. Ancak
literatiirde jeotermal sahalara iliskin arastirmalarda CBS tabanli COKA-Entropi
yontemiyle yapilan bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Caligma alani olan Afyonkarahisar
ili Sandikli ilgesinde jeotermal potansiyel yiiksek olup, CBS tabanli saha arastirmasima
rastlanilmamistir. S6z konusu caligma alaninda jeotermal sahalarinin CBS tabanh
COKA-Entropi ydntemiyle arastirilip, potansiyel jeotermal alan haritalar1 olusturarak
yeni kesfedilmeyi bekleyen jeotermal sahalarin belirlenmesi icin fizibilite ¢alismasi
olmas1 amaglanmistir. Bu sayede her yeni olusturulacak jeotermal enerji sistemi hem
calisma alani olan Sandikli ilgesini hem Afyonkarahisar ilini hem de Tirkiye’yi gerek
ekonomik olarak gerekse saglikli yasam ve temiz ¢evre bakimindan ileriye gotiirmesi

beklenmektedir.



2. LITERATUR BILGILERIi
2.1 Jeotermal Sistemler

Jeotermal Yunanca kokenli olan geo (diinya) ve termal (1s1) kelimelerinin birlesmesiyle
olusmustur (Ince 2005). Tiirk Dil Kurumu (TDK) sozligiinde ise, yer altinda
bulundugu veya yer altindan gectigi i¢in sicakligi yliksek olan olarak geg¢mektedir
(int.Kyn.6).

Yeryiiziinlin derinliklerinde bulunan kayaglarin i¢inde biriken 1s1 enerjisinin akigkanlar
ile tasmip rezervuarlarda birikip depolanmasiyla olusmus buhar, kuru buhar ve sicak

suya jeotermal kaynak denilmektedir.

Jeotermal kaynaklarin 6nemli {i¢ bileseni olup, asagida belirtilmistir:

1.Is1 kaynagi; jeotermal enerjiyi olusturan bolgedir.

2.Isty1 yer altindan yeryiiziine aktaran akiskan; jeotermal enerji sisteminde 1s1
kaynaginda bulunan enerjiyi alip tiirbinden is tiretilmesini saglayan akiskandir.

3.Suyun yeterli dolasimini saglayan kaya¢ gegirgenligi; yer altindaki 1s1 kaynagina

ulagimin saglanabilmesi i¢in bolgenin sondaja elverisli olmasidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Jeotermal Sistemin Olusum Modeli.



Diinya bes tabakadan olusmaktadir. Bunlar;
-Hava Kiire (Atmosfer)

-Su Kiire (Hidrosfer)

-Tas Kiire (Litosfer)

-Ates Kiire (Pirosfer)

-Agrir Kiire (Barisfer)’dir (Sekil 2.2).

Ates Kare
(Pirosfer)

Apir Kare
(Barisfer)

Tas Kure
(Litosfer)

Hava Kure

(Atmosfer) U iare

(Hidrosfer)

Sekil 2.2 Diinya’y1 Olusturan Katmanlar (Int.Kyn.7).

Atmosfer ve hidrosfer, Diinya'nin tamamlayici katmanlaridir ve tiim canlilarin (insanlar,

hayvanlar, bitki ortiisii vb.) yasamlarmni siirdiirebilmeleri i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Atmosfer, Diinya'y1 ¢cevreleyen gaz tabakasidir. Bu katman, canlilarin solunum yapmasi,
hava akimlar1 sayesinde sicaklik ve nemin diizenlenmesi gibi 6nemli islevlere sahiptir.
Atmosfer, giinesten gelen 15181 ve enerjiyi tutarak Diinya'y 1sitmakta ve gezegenimizin
yasamini desteklemektedir. Ayni zamanda, atmosferdeki gazlar da giinesin zararlh

ultraviyole (UV) 1ginlarin1 emerek canlilar1 korumaktadir.

Hidrosfer ise Diinya'nin su kaynaklarini igeren katmandir. Bu, okyanuslar, denizler,
nehirler, goller, buzullar ve yer alt1 su kaynaklar1 gibi su kiitlelerini kapsamaktadir.

Hidrosfer, canlilarin igme suyu ihtiyacin1 karsilamakta, bitki ortiisiiniin bliylimesi i¢in



gereken sulamay1 saglamakta ve su yasammin bir parcasi olan sucul organizmalarin
yasamasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, hidrosfer, su buharmin atmosfere buharlagsma
ve buharlasmanin ardindan yagis seklinde geri donmesiyle su dongiisiini

surdirmektedir.

Barisfer ve pirosfer ise canlilarin yasayamayacagi kadar yiliksek sicakliklara sahip i¢
mantonun alt kismmi olusturan katmanlardir. Barisfer, Diinyanin merkezine dogru
gidildikge basincin ve sicakligin arttigit boliimdiir. Burada, erimis kayaglar yiiksek
sicaklik ve basing altinda bulunmaktadir. Pirosfer ise bu derinliklerde yer alan ¢ekirdek

bolgesi olup, cok yiiksek sicakliklara ulasmaktadir.

Litosfer ise canlilarin iizerinde yasadigr ve tiim jeolojik aktivitelerin gerceklestigi
katmandir. Bu, Diinya'nin dis kabugunu ve bazaltik okyanusal kabugu kapsamaktadir.
Litosfer, kitalarin ve okyanus tabanlarinin olusumunu, dag olusumlarini, volkanik
aktiviteyi ve depremleri iceren jeolojik siireclere ev sahipligi yapmaktadir. Ayrica, bitki
ortiisli ve toprak tabakasi da litosfer iizerinde bulunmakta ve canlilarin yasamasi i¢in

temel bir zemin saglamaktadir.

Bu sekilde anlatildiginda, atmosfer ve hidrosfer canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri
icin hayati Oneme sahip katmanlardir, barisfer ve pirosfer ise canlilarin
yasayamayacaklar1 kadar yiliksek sicakliklara sahip i¢ mantonun alt kismini
olusturmaktadir. Litosfer ise canlilarin iizerinde yasadigi ve jeolojik aktivitelerin

gerceklestigi katmandir (Int.Kyn.7).

Yeryliziiniin  katmanlari, i¢ ice gecmis yapilariyla birlikte Diinya'nmin farkh
kalinliklarina, yogunluklara ve bilesimlere sahip olmasmi saglamaktadir. Yeryiiziiniin
ii¢ katman1 bulunmaktadir. Bunlar;

-Yer kabugu (Tas Kiire)

-Manto

-Cekirdek’ten olugmaktadir (Sekil 2.3)



bls cekirdek Yer kabugu

ic cekirdek

Sekil 2.3 Yeryiiziinii Olusturan Katmanlar (int.Kyn.8).

2.2 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkabugunun farkli derinliklerinde olan 1sinin birikmesiyle
olusturdugu, sicaklik yiikseklikleri atmosferik sicakligin iistiinde olan, normal sulara
gore igerisinde erimis mineral, gaz ve tuzlar bulunduran buhar ve sicak sularin

olusturdugu enerji olarak tanimlanmaktadir (Arslan vd. 2001).

Jeotermal enerjinin teknik tanimlarinin yaninda cevre ile iliskileri de gbéz Oniinde
bulundurularak sembollesen pratik tanimlar1 da bulunmakta olup asagida siralanmstir.
1-Ucuz enerjidir,

2-Cevre dostu enerjidir,

3-Yenilenebilir enerjidir (Demirkaziksoy 2004).

2.2.1 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlan

Jeotermal enerjinin kullanildig: alanlar genel olarak ikiye ayirrmak miimkiindiir. Bunlar;

dogrudan kullanim alanlar1 ve dogrudan olmayan kullanim alanlaridir (Yigit 1994).

Dogrudan kullanim alanlar1 150°C altinda bulunan sicakliklardaki termal enerjinin

direkt olarak kullanildigi sera 1sitma, konut isitma, sicak su saglama gibi alanlarda



kullanilmaktadir.

-Bolge Isitmast

Soguk iklim bolgelerinde kullanimi daha uygundur. Binalarin merkezi sistemle suyun
1isitilmasinda 40°C tizerinde bulunan jeotermal akigkanlardan faydalanilmaktadir (Yigit
1994).

-Sera Isitmasi

Diinya’da jeotermal imkanlar1 olan cesitli iilkelerde seralarin jeotermal enerji ile
isitilmast sonucunda meyvecilik, sebzecilik ve ¢icekeilik yapilabilmektedir (Demirel
1998).

-Termal Turizm

Diinya’da cesitli tilkelerde termal kiir merkezleri, kaplica havuzlar1 ve spa merkezleri
bulunmasma ragmen kullanim dis1 bekleyen bir¢ok kaynak beklemektedir (Lund ve
Freeston 2000).

-Tarimsal Uriin Kurutma

-Soguk ve Kar C6zme

Amerika, izlanda, Arjantin, Japonya ve Isvicre’de yol yiizeyinde soguk ve kar ¢6zme

projeleri uygulanmaktadir (Lund ve Freeston 2000).
-Endiistriyel Kullanim
Endiistriyel alanda jeotermal enerjinin birgok kullanim sekli vardir. Tahil ve kereste

kurutma, kagit ve kagit hamuru isleme, atik su islemeleri vb. uygulamalar sayilabilir

(Demirel 1998).
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Dogrudan olmayan jeotermal kullanimi ise elektrik tiretimi yoluyla ger¢eklesmektedir

(Sekil 2.4).

ENTEGRE JEOTERMAL SEHIR ISITMASI
DEGERLENDIRME

ELEKTRIK URETIMI
“BINARY” GEVRIMI
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Sekil 2.4 Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar1 (Int.Kyn.9).

2.2.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunmasiyla birlikte, jeotermal
acidan biiylik bir potansiyele sahip olmasinin nedeni olan orojenik magmatik ve
volkanik aktivitelere sahip bir tilkedir. Bu cografi konum, jeotermal enerji kaynaklarmin
zenginligini ve ¢esitliligini beraberinde getirmistir. Tiirkiye'de, Ege Bolgesi basta olmak
iizere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde aktif fay
hatlar1 ve volkanik aktiviteye bagli olarak yayilmis yaklasik 1000 adet jeotermal kaynak
bulunmaktadir (Int.Kyn.4).

Bat1 Anadolu'da bulunan jeotermal sistemler genellikle yiiksek sicakliga sahiptir ve
acilma tektonigi sonucunda grabenlerde yer almaktadir. Dogu-bati ve kuzeybati-
glineydogu dogrultusunda uzanan geng¢ grabenler icinde Onemli jeotermal sistemler

Menderes ve Gediz grabenlerinde geligsmistir. Bu grabenleri olusturan canli fay hatlari,
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jeotermal kaynaklar agisindan ve depremsellik agisindan aktiftir. Tiirkiye’de Menderes
grabeni i¢inde bulunan Denizli-Kizildere jeotermal sahasi (242 C°) en yiiksek sicakliga
sahiptir. Orta Anadolu'da bulunan jeotermal sistemler genellikle volkanik faaliyetlerle
iligkilidir ve Bati Anadolu'daki jeotermal sistemlere gore daha diisiik sicakliklara
sahiptir. Dogu ve Gilineydogu Anadolu bdlgeleri, volkanik ve tektonik aktivitelerin
sonucunda olusmus dnemli jeotermal alanlara sahiptir. Kuzey Anadolu bolgesinde ise
fay boyunca yer alan bolgede, dikkate deger jeotermal alanlar bulunmaktadir. Bu
alanlarda dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi'nin etkisiyle olusan jeotermal kaynaklar

biiyiik bir potansiyele sahiptir (Arslan vd. 2001).

Tirkiye’nin neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar1 Sekil 2.5’te

verilmistir.

BULGARIST AN
(BULGARIA)

GURCIST AN
( GEORGIA)

/' (IRAQ)

SURIYE ACIKLAMA - LEGAND

(SYRIA) Ost Tersiyer - Kuvaterner Volkandk Kayaglar
- (Upper Tersiary Chnm-y\'nlr-‘.l’:u
D E O Ont Tersiyer - Kuvaterner Volkanik gikiylan
(MEDITERRANEA (Upper Tertiary - Quaternary Volcanoes)
Ana Grabesler
— mﬂm (Major Grabens)
RIBRIS PR T
(CYPRUS) Mapor Fauit)
AL A Bintimeler

(Major T rusts)

A Jeotermal Alanlae
(Gethermal Aseas)

D AL KOCAK

Sekil 2.5 Tirkiye’nin Neotektonigi-Volkanik Etkinligi ve Jeotermal Alanlar1 (Arslan vd. 2001).
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Sekil 2.6 Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1 (Int.Kyn.10).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Cahisma Alam

Calisma alan1 Akdeniz, I¢ Anadolu ve Ege bélgelerinin kesistigi yerde bulunan
Afyonkarahisar’a bagl Sandikli ilgesidir. Afyonkarahisar smirlar1 iginde Omer-Gecek-

Kizik-Uyuz, Gazligol, Heybeli ve Sandikli jeotermal alanlar1 bulunmaktadir (Sekil 3.1)
(MTA 2005).

—p -
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01 - OMER-GECEK-KIZIK-UYUZ
S 02 - GAZLIGOL
o 03 - HEYBELI-CAY
Eveiter, 04 - SANDIKLI

Sekil 3.1 Afyonkarahisar Jeotermal Alanlart (MTA 2005).
Sandikli ilgesi Afyonkarahisar iline yaklasik 65 km uzakliktadir ve ilin giineybatisinda

bulunmaktadir. Sandikli konum olarak Orta Anadolu Bolgesinde olup, 38°-39° kuzey

enlemleri ve 30°-31° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Caligma alani igerisinde
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Sandikli ilgesi ile bagli belde ve kdyleri bulunmaktadir (Sekil3.2).
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Sekil 3.2 Calisma Alani.

Tektonik bakimdan, Bat1 Anadolu horst-graben sistemi, yer kabugundaki hareketler
sonucunda meydana gelmis bir yapidir. Bu sistemin en dogusunda yer alan Sandikl
grabeni, neotektonik oOzellikleri ve depremselligi ile dikkat ¢ekmektedir. Sandikli
grabeni, Miyosen doneminde verev atimli normal faylarla gelismeye baslamistir. Bu
faylar, yer kabugunda gerilim sonucu ortaya ¢ikan normal hareketli faylardir. Akin,

Kemerkayatepe ve Ballik gibi faylar bu donemde etkin hale gelmistir.

Geg¢ Pliyosen donemde graben icindeki faylar daha da etkinlesmis ve Kuvaterner
donemine kadar devam etmistir. Gokcealan, Sandikli, Maymunkayas1 ve Hiidai hamami
gibi faylar bu donemde ortaya ¢ikmis ve grabenin bugiinkii geometrisini kazanmistir.

(Cihan ve Kogyigit 2000, Cihan vd. 2003).

Sandikli ¢alisma alani1 tabaninda Paleozoyik Yasli Kestel Yesilsist formasyonuna ait

Hiidai iiyesi, Koggazi fillit liyesi, Seydisehir formasyonu ve Caltepe formasyonu
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bulunmaktadir. Bu birimlerin {istiine Mesozoyik’te Derealan1 formasyonu, Karatepe
formasyonu ve Akdag formasyonu gelmektedir. Sandikli formasyonu ise Senozoyik
yasht birimdir. En geng¢ birimleri ise travertenler ve kuvaterner yasl aliivyonlar

olusturmaktadir (Memis vd. 2010) (Sekil 3.3).

Tss
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Sekil 3.3 Afyon-Sandikli Hiidai Jeotermal Alani ve Cevresinin Jeoloji Haritas1 (Memis vd.
2010).

Hiidai Uyesi; Bu formasyonun ¢ogunlugunu kuvarsitler olusturmakta ve bazi yerlerde

sistlerle ardalanmali bulunmaktadir (Afsin 1991).
Koggazi fillit {yesi; Jeotermal sisteminin geg¢irimsiz taban kayacini olusturur.
Formasyon ¢ok diisik metamorfizmali ince taneli kumtasi, silttasi ve arakatkili

matabazik sillerinden olusmaktadir (Afsin 1991) (Giirsu ve Gociioglu 2005).

Seydisehir formasyonu; Jeotermal sistemin Ortii kayacini olusturur. Birim seyl, kuvars
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kumtas1 ve miltasi ardalanmasindan olusmaktadir (Giirsu ve Gociioglu 2005).

Caltepe formasyonu; formasyonda baglica siyah renkli neritik kire¢ tasi, dolomit ve tist

yiizeylerinde alacali yumrulu kiregtaslarindan olusmaktadir (Dean ve Ozgiil 1994).

Derealan1 formasyonu; Birim kirli sar1 renkli marnli kumtasiyla baglayip, yukar1 dogru
gri, mor, kirli sar1, yesilimsi, kahve renklerde katmani kalin kumlu, siltli, killi kiregtas1

ve kumlu kirectas1 ardalanmasi olarak devam etmektedir.

Karatepe formasyonu; formasyon kumtasi, cakiltasi ve silttaglarindan olusmaktadir

(Afsin 1991) (Ozpnar 2008).

Akdag formasyonu; jeotermal sistem altta masife yakin acik gri renkli hafif kristalize
kalker kumu ve bresik krectaslarindan baslayip iiste dogru ince tabakli aralarinda ¢ort
bantlar1 olan kiregtaglar1 ve daha yukarida ¢ort orani yiikselerek dolomitik 6zellikte

kirectaslar1 bulunmaktadir.

Sandikl1 formasyonu; jeotermal sistem i¢in 1sitict gOrevi yapan miyosen
volkanizmasinin bir iiriiniidiir. Sandikli formasyonu iist miyosen yasl sandikli iiyesi, st
miyosen yash akin tif iliyesi ve pliyosen yashh hamamcay: iiyesinden olusmaktadir

(Afsin 1991).

3.2 Materyal

Sandikl1 jeotermal sahalarmin belirlenmesinde Onemli rol oynayan Olciitler uzman
goriigleri ve literatiir arastirmalar1 sonucunda olusturulmustur. Bu dlgiitler egim, drenaj
yogunlugu, yer yiizey sicakliklari, jeolojik uygunluk ve faylardan olugsmaktadir. S6z
konusu olgiitlere iliskin veriler ilgili kaynaklardan temin edilmis olup, CBS ortaminda

ArcGIS 10 yazilimi kullanilarak 6l¢iit katmanlar1 olusturulmustur.

Uygulama asamasinda gereken verilerin belirlenmesi ve elde edilmesi isleminden sonra,

verilerin islenebilmesi i¢in bazi ayarlamalar yapilmistir. Oncelikle, tiim veriler WGS

17



1984 UTM Zone 36N koordinat sistemine doniistiirilmiistiir. Bu tiir bir doniisiim,
cografi verilerin farkli koordinat sistemleri arasinda uyumlu bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Verilerin istenen koordinat sistemine doniistiiriilmesi, Sandikli ilgesinin
sinirlart i¢inde kalacak sekilde kesilmesi ve vektdr formatindan raster formata
dontistiiriilmesiyle ilgili bir doniisiim siireci gerceklestirilmistir. Bu sekilde, veriler daha
uygun bir formata ve smirlara sahip olur ve ilgili analizler i¢in kullanilabilir hale
gelmektedir. Degerlendirme 6l¢iitleri, her bir 6lgiitii temsil eden katmanin 6zniteligine
gore puanlanarak uygunluklar1 belirlenmektedir. Bu katmanlar siniflandirilarak
Ozniteligi yerine uygunluk degeri atanmis bir yapidir. Bagka bir deyisle, bir sistemdeki
farkli katmanlar, belirli bir ama¢ dogrultusunda degerlendirilerek uygunluk
dereceleriyle iligkilendirilmistir. Bu sekilde, katmanlar standartlastirilarak olgiit

haritalar1 olusturulmaktadir.

3.2.1 Egim

Egim, arazi yiizeyi lizerindeki iki nokta arasindaki egimin derece veya yiizde olarak

belirlenmesi, arazi yiizeyinin egimini analiz etmek i¢in kullanilan bir islemdir.

Bu yontem, istenen egim degerlerine sahip cografi bolgeleri gosteren alan detaylarini
elde etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu detaylar, diger konum tabanli analiz tiirlerinde

kullanilmak tizere uyarlanabilmektedir.

CBS ortaminda merkezi bir hiicreyi ¢evreleyen sekiz hiicrenin analizini yaparak, her bir
hiicresi i¢in egim acisin1 derece veya egim yoni olarak belirlenebilmektedir
(Int.Kyn.11). Bu ¢alismada egim derece cinsinden ele almmis olup, Sayisal Yiikseklik

Modelinden yararlanilarak olusturulmustur.
3.2.2 Drenaj Yogunlugu
Drenaj yogunlugu, havzalarda mevcut akarsulardan ziyade biitiin vadi uzunluklarinin

maksimum yagislarda suyu tasima ve iletme kabiliyetini ifade etmektedir. Bu terim, bir

havzadaki suyun ne kadar hizli bir sekilde akabilecegini ve ne kadar biiyiik bir su
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hacmini tasiyabilecegini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Drenaj yogunlugu, bir
havzanin yiizeyini kaplayan akarsularin ag1 ve akis sekli ile iligkili bir 6l¢iidiir. Bu
Olciim, havzanin toplam akarsu uzunlugunu ve akarsu basma diisen alanin oranini
dikkate alir. Drenaj yogunlugu jeolojik, morfolojik, klimatik ve bitki ortiisii 6zellikleri

acisindan da onemlidir.

Drenaj degeri, bir havzanin yilizeyinin suyu nasil tahliye ettigini ve suyun toprak
iizerinde nasil hareket ettigini gosteren bir Olgiittiir. Diisiik drenaj degerine sahip
havzalarda, toprak ve kayaclar suyu daha iyi emmekte ve yer altina sizdirmaktadir. Bu
nedenle, yagislar yer alt1 akimlarini olusturarak yer alt1 su kaynaklarin1 beslemektedir
(Patton ve Baker 2017). Calisma da drenaj hatlar1 Devlet Su Isleri’nden temin edilmis

olup, calisma drenaj yogunlugu katmani olusturma boliimiinde agiklanmistir.

3.2.3 Yer Yiizey Sicakhklan

Yer ylizeyi sicakligi, Diinya'nin ylizeyi ve atmosferi arasinda gergeklesen enerji
degisimini kontrol eden Onemli bir parametredir. Bu parametre, iklim sistemini
anlamak, iklim degisikligiyle miicadele etmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak
icin dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir dl¢iittlir. Bunlarla beraber iklim degisikligi,
sayisal hava tahmini, evrensel su dongiisli, kuraklik indeksi, don gibi bir¢ok g¢evresel

niceliklerin modellemesinde kullanilan teknikler ve yontemler bulunmaktadir.

Evrensel su dongiisli, suyun atmosfer, denizler, yer alt1 sular1 ve karasal ekosistemler
arasindaki dongiisiinii ifade etmektedir. Su buhar1 seklinde atmosfere buharlasan su,
yogunlasarak bulutlar1 olusturmakta ve yagis seklinde tekrar yeryiiziine donmektedir.
Evrensel su dongiisiiniin modellemesi, su buharmin atmosferdeki hareketini, bulut
olusumunu, yagis dagilimmi ve yiizey akisini anlamak icin kullanilmaktadwr. Bu
modeller, hidroloji, iklim bilimi ve su kaynaklar1 yonetimi gibi alanlarda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Sahin vd. 2011).
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3.2.4 Jeolojik Uygunluk

Jeotermal alanlarda, jeolojik birimlerin fiziksel 6zellikleri, bulunduklari ortama gore
farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, jeotermal kaynaklarin kesfi, degerlendirilmesi
ve kullanim1 agisindan Onemlidir. Bir jeotermal alani tanimlamanin temel
gerekliliklerinden biri, alandaki jeolojik o6zelliklerin incelenmesidir (Ozdemir ve

Palabiyik 2019).

Jeolojik birimler, yer altinda bulunan farkl tabakalar1 temsil etmektedir. Bu tabakalar,
tortul kayaglar, volkanik kayaglar ve metamorfik kayaclardan olusabilmektedir. Her bir
jeolojik birimin fiziksel 6zellikleri, olusum siirecine, bilesimine ve yer alt1 kosullarina

bagli olarak degismektedir.

Bu nedenle, jeotermal alanlarda jeolojik birimlerin fiziksel 6zellikleri, kaynaklarin sicak
su veya buhar1 tasiyabilmesi ve ¢ikartilabilmesi i¢in belirleyici bir faktordiir. Jeolojik
birimlerin gegirgenligi, porozitesi, termal iletkenligi ve mineralojisi gibi Ozellikler,
jeotermal kaynaklarin verimliligini ve kullanilabilirligini etkileyebilmektedir. Bu
bilgiler, jeotermal enerjinin arastirilmasi ve projelendirilmesi siirecinde dikkate
alimmakta ve jeotermal alanlarin potansiyelinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

3.2.5 Fay Hatlan

Tirkiye’de bulunan birgok jeotermal enerji kaynagi fay hatlarn ile iligkilidir.
Afyonkarahisar ili ve Sandikli ilgesinde de jeotermal kaynaklarin meydana gelmesinde,
bdlgenin jeolojik yapisi ve fay hatlarindan kaynaklanan tektonik hareketlerin biiytik bir
etkisi vardir (Kervankiran 2012).

Afyonkarahisar ili, Tiirkiye'nin batisinda yer alan ve Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Dogu
Anadolu Fay Zonu arasinda sikismis olan bir bolgedir. Bu bolge, yilda yaklasik 21 mm
hizla batiya dogru hareket eden Anadolu Plakasi i¢cinde konumlanmaktadir. Aksehir-
Simav Fay Sistemi (ASFS), Bat1 Anadolu'da en aktif yapilarindan biridir ve Isparta dis
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acist ile kesistigi 6nemli bir tektonik bolgede bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bu fay sistemi,
jeolojik agidan biiylik 6neme sahiptir ve bdlgedeki tektonik hareketleri etkilemektedir
(Ozkaymak 2020).
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Sekil 3.4 Tiirkiye’nin Neotektonik Yapilarim Gosteren Harita (Reilinger vd 2010, Ozkaymak
vd, 2015, Ozkaymak 2020).

Tirkiye Diri Fay Haritas1 2012°de giincellenerek 326 Fay hatti (485 segment)
tanimlanmgtir (Emre vd. 2018). Afyonkarahisar il smirlar1 igerisinde Tiirkiye Diri Fay
Haritasi'na gore toplamda 31 fay hatti tespit edilmistir. Bu fay hatlarinin 23 tanesi "diri
fay" olarak smiflandirilmistir. Tiirkiye Diri Fay Haritasi'na gore, Afyonkarahisar il
sinirlart  igerisinde yer alan fay hatlarinin uzunluklar1 olduk¢a degiskenlik
gostermektedir. Bu fay hatlarinin uzunluklar1 10 km ile 33 km arasinda degismektedir.

Ortalama olarak ise fay hatlarinin her bir segment uzunlugu 15-20 km civarmdadir

(Ozkaymak 2020).
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Sekil 3.5 Afyonkarahisar il Simirlar1 Icerisinde Tanmimlanan Holosen ve Kuvaterner Faylari
(Emre vd., 2011a,b,c,d,e; 2018).

Sekil 3.5’te 19 (Orenkaya Fay1) ve 20 (Sandikli Fay1) numaralar: ile gsterilen faylar

calisma sahasinda kullanilan fay hatlarini gostermektedir.

3.2.5.1 Orenkaya Fay

Orenkaya Fayi, kuvaterner fay1 olarak ve Tiirkiye Diri Fay Haritas’'nda tanimlanan
onemli bir fay hattidir. Bu fay, kuzeyinde Akharim Fay1 ve giineyinde Diizbel Fayi ile
sinirlandirilmis olup, Sandikli yerlesim alaninin dogusunda yer almaktadir. Yaklasik 29
km uzunlugundaki bu fay, sola sigramali iki fay kolundan olusmaktadir (Emre vd.
2011). Giineyde bulunan kol Mentes ile Yayman yerlesim alanlar1 arasinda, giineydogu-
kuzeybati1 dogrultusundadir. Resadiye ile Yolkonak arasindaki kuzey kol, Orenkaya
Fay1 tarafindan Yayman yerlesim alam1 dogusunda sola sicrayarak KD-GB
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dogrultusunda uzanir (Ozkaymak 2020).

3.2.5.2 Sandikh Fay

KD-GB dogrultusunda uzanan yaklasik 11 km uzunlugundaki fay, Gokgealan ile
Karacaoren arasinda geger ve Sandikli yerlesim alanmi da etkilemektedir (Saroglu vd.
1987, Emre vd. 2011). Genel olarak sol yonlii dogrultu atim bilesenli normal faylar
olarak bilinen Sandikli fayi, Sandikli yerlesim alanindan geger ve KD-GB
dogrultusunda uzanan normal fay yapisina sahiptir (Saroglu vd. 1987). 92’de hazirlanan
haritada diri fay olarak gosterilen Sandikli Fay1, 2012°de giincellenen Tiirkiye Diri Fay

Haritasi’nda Kuvaterner Fay1 olarak tanimlanmistir (Emre vd. 2011).

3.3 Metot

Bu ¢alismada, CBS-COKA (Cografi Bilgi Sistemi - Cok Olgiitlii Karar Analizi) metodu
kullanilarak Sandikli 1ilgesi icin en uygun jeotermal alanlarinin belirlenmesi

amaclanmstir.

3.3.1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Yillardan beri insanlar harita ve kiire gibi modellerden yararlanarak diinyay1 anlamaya,
kesfetmeye ve yorumlamaya calismislardir. Son 30-40 sene iginde olusturulan bu
modeller bilgisayar ortamina aktarilmis ve ayn1 zamanda modeller islenerek git gide

daha acik, anlasilir ve islevsel hale getirilmistir (Kahraman ve Unsal 2014).

CBS, yeryiiziine iliskin bilgileri belirli bir amaca uygun olarak toplama, depolama,
bilgileri giincellestirme, analiz etme, kontrol etme ve bu bilgileri goriintiileme gibi
islemlere imkan saglayan bir bilgisayar sistemidir (Tecim 2008). Ayn1 zamanda CBS,
cok sayida konumsal sorgulama ve analiz yapabilme imkani sunan bir sistemdir. CBS
kullanilarak yapilan analiz ve sorgulamalarin temelinde iki farkli veri modeli

bulunmaktadir: vektor veri modeli ve raster veri modelidir (Alesheikh vd. 2002).
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Literatiirdeki kaynaklarda, CBS’nin bes temel bileseninin oldugu belirtilmektedir (Sekil
3.6). Bu bilesenler, donanim, yazilim, veri, yontem ve personelden olusmaktadir

(Yomralioglu 2009).

insanlar

Yazihm

Donanim

Yontemler

Sekil 3.6 CBS'nin Bilesenleri.

3.3.2 Cok Olgiitlii Karar Analizi (COKA)

COKA, ¢esitli segenekler arasmdan bir amaca ydnelik secim yapmayi saglayan bir karar
verme yontemidir. Bu yontem, bir¢ok farkli alternatif arasindan en uygun olanini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Dogramaci 2009).

COKA'nin genel amaci, karar vericilere ya da karar verme gruplarmna, ¢eliskili ve
rekabetci Olclitlerin bulundugu bir ortamda en iyi alternatifin se¢cimi konusunda
yardimer olmaktir. COKA, karar vericilere, cesitli alternatifler arasindan en uygun
olanin1 se¢melerinde destek saglamak icin tasarlanmis bir sistemdir. Bu sistem,
karmagik kararlar almirken ortaya c¢ikan zorluklar1 ele alir ve analiz siirecinde karar

vericilere rehberlik eder (Yal¢in 2012).
Bu tez calismasinda kullanilan CBS-COKA Sandikli ilgesindeki jeotermal enerji

sahalarmin analiz edilmesi ve buna dayali olarak Oneri ve stratejilerin gelistirilmesine

katkida bulunmaktadir.
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3.3.3 Entropi Yontemi

Son yillarda, Entropi iizerine yapilan ¢aligmalar bir¢cok bilim dalinda giderek artan bir
ilgi gormektedir. Entropi, bir sistemdeki diizensizlik, istikrarsizlik, dengesizlik ve
belirsizlik diizeyini ifade eden bir kavramdir (Yufeng ve Fengxiang 2009). Entropi
indeksi, bir sistemdeki diizensizlik veya belirsizligin derecesini dlgen bir kavramdir.
Dogal ortamdaki kiitle hareketlerinin gelisimi i¢in en uygun parametrenin hangisi
oldugunu ifade eder (Bednarik vd. 2010). Entropi yontemi, karar verme siireglerinde
Olgtitler arasindaki 6nem diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir (Bakir ve
Atalik, 2018). Bu calismada jeotermal sahalarin belirlenmesinde Entropi ydntemi

sec¢ilmistir.

Entropi yonteminde secilen Olgiitlerin agirlik degerlerini temsil eden Wj katsayisini

hesaplamak i¢in kullanilan denklemler asagida belirtilmektedir.

P..
P..) = 1
(Py) 5 (3.2)
Jj=1
Sj .
B==>" (P)oga(Py). J=1m 63
l:
Hjmax = 1083 S; (3.4)
= =), j=1,.m (3.5)
jmox

a,b = Etki alan1 ve jeotermal saha alanlaridir.

Pi;=FR’y1 ifade eder, ayn1 zamanda hesaplanmis olasilik olarak da ifade edilir.
(Piy) = Olasilik yogunlugudur.

Sy = Sinif say1sidir.
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Hj; , Hymax = Entropi degerleridir.
I; = Bilgi katsayidur.
W; = Olgiitlerin agirhgidir.

W; degeri aralig1 0 ile 1 arasinda degisir.

Olusturulan agirliklandirma hesaplama siiresi ¢izelge 3.1°de verilmistir

26



Cizelge 3.1 Agirlik Hesaplama.

Olgiitler Simiflar Sa“dzﬁ‘z)‘m“‘ S?sl;g::h JeoAtfar: . JeoAtfar;l . (E/l:) (Pij) (I\f:i w i nijx Ij Wj
Orani (a) (m?) Orani (b)
Egim 0-5  564752309.485 0.4560 25330721.103 0.9375 2.0558 0.8551 0.0833 0.7657 3.5850 0.7864 0.0655
5-10  248217559.460 0.2004 1322781.447 0.0490 0.2443  0.1016
10-15  177204212.362 0.1431 297623.296 0.0110 0.0770  0.0320
1520 122173423.576 0.0987 63878.023 0.0024 0.0240 0.0100
20-25  71324996.445 0.0576 4765.130 0.0002 0.0031  0.0013
25-30  34228327.193 0.0276 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
30-35  13262801.242 0.0107 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
35-40  4428700.994 0.0036 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
40-45  1470409.110 0.0012 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
45-50  580669.485 0.0005 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
50-55  402305.548 0.0003 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
55-60  369118.571 0.0003 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
Jeolojik Uygunluk 1 142837765.860 0.1153 8599125.900 0.3183 27593 0.1821 0.0476 1.4969 4.3923 0.6592 0.0314
2 407827296.919 0.3293 16398682.467 0.6069 1.8430 0.1216
3 51348250.251 0.0415 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
4 58667761.521 0.0474 1287969.948 0.0477 1.0062  0.0664
5 15693852.065 0.0127 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
6 16540971.455 0.0134 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
7 54584934.074 0.0441 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
8 7572205.544 0.0061 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
9 46948720.148 0.0379 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
10 68393367.924 0.0552 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
11 297714.328 0.0002 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
12 20495024.822 0.0165 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
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Cizelge 3.1 (Devam) Agirlik Hesaplama.

Olgiitler Simiflar Sa“dzﬁ‘z)‘m“‘ S?sl;g::h JeoAtfar: . JeoAtfar;l . (E/l:) (Pij) (I\f:i w i nijx Ij Wj
Orani (a) (m?) Orani (b)
Jeolojik Uygunluk 13 36880692.921 0.0298 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
14 3524260.962 0.0028 733991.305 0.0272 9.5457  0.6299
15 28358693.635 0.0229 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
16 219230729.586 0.1770 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
17 12600803.005 0.0102 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
18 17993923.972 0.0145 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
19 19754427.198 0.0160 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
20 3937564.574 0.0032 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
21 4925872.874 0.0040 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
Yer Yiizey Sicakligy 1 3644829.400 0.0029 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000 1.2828 2.3219 0.4475 0.0895
2 94337161.400 0.0762 51761.157 0.0019 0.0251  0.0067
3 315426402.200 0.2547 1656039.584 0.0613 0.2406  0.0643
4 706720558.100 0.5707 19633047.962 0.7266 1.2733  0.3405
5 118285881.600 0.0955 5678920.529 0.2102 22005 0.5884
Drenaj yogunlugu 1 775736334215 0.6264 66969.515 0.0025 0.0040  0.0001 0.1000 2.6137 3.3219 0.2132 0.0213
2 151291584.529 0.1222 250730.373 0.0093 0.0760  0.0017
3 114519074.826 0.0925 2263730.290 0.0838 0.9060 0.0201
4 66825104.212 0.0540 6504735.678 0.2407 4.4614  0.0989
5 33535036.218 0.0271 5849739.326 0.2165 7.9951 0.1773
6 40825176.616 0.0330 4528052.509 0.1676 5.0836 0.1127
7 27545331.781 0.0222 2783073.610 0.1030 4.6309 0.1027
8 18519911.053 0.0150 2662951.634 0.0986 6.5904 0.1461
9 6430802.101 0.0052 2065792.052 0.0765 14.7233  0.3264
10 3186477.449 0.0026 43994.631 0.0016 0.6328  0.0140
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Cizelge 3.1 (Devam) Agirlik Hesaplama.

Olgiitler Simiflar Sa“dzﬁ‘z)‘m“‘ S?sl;g::h JeoAtfar: . JeOAtfar;l . (E/l:) (Pij) (I\f:i w i nijx Ij Wj
Orani (a) (m?) Orani (b)
Fay Hatlart 1 210919150.135  0.1703  20442734.439 0.7566 44423 0.7527 0.1000 0.8070 3.3219 0.7571 0.0757
2 206490607.975  0.1667 6577035.181 0.2434 1.4599  0.2473
3 187784495378 0.1516 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
4 164753903300  0.1330 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
5 152563981403  0.1232 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
6 121159923.672  0.0978 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
7 68618043.799 0.0554 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
8 54736774.791 0.0442 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
9 45127964.713 0.0364 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
10 26259988.473 0.0212 0.000 0.0000 0.0000  0.0000
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Cizelgelerde 1. Siitunda 6l¢iit isimleri goriilmektedir. 2. siitun Siniflar siitunu Sl¢iitlerin
ayrt ayr1 smif degerlerini gdstermektedir. 3. siitunda Sandikli Alani mevcut olup,
Olgtitlerin hepsi i¢in ayr1 ayr1 smif degerine gore sandikli alanlari belirtmektedir. 4.
siitunda Sandikli Alan1 Orani (a) bulunmaktadir. Bu siitun her bir 6lgiitiin her bir sinif
degerindeki alanin toplam Sandikli alanina oranim1 gostermektedir. 5. siitun Jeotermal
Alanmi gostermektedir. Her 6l¢iitiin her bir siniftaki jeotermal alanini gostermektedir. 6.
Siitunda Jeotermal Alani Orani (b) bulunmakta olup, her Ol¢giitten her bir smiftaki
jeotermal alanmin toplam jeotermal alanma oranini gostermektedir. 7. Siitunda FR (b/a)
bulunup, her bir Ol¢iitiin her smifindaki Jeotermal Alani Oranmin Sandikli Alam
Oranina boliinmesiyle elde edilmektedir. (Pjj), Pijmean), Hj, Hj max, I; faktorlert W; agirhik
hesaplamas: i¢in gerekmektedir. W; ise her bir Olciitiin agirhigini gostermektedir.

Cizelgelerden bulunan W; degerleri Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Agirlik Degerleri.

OLCUTLER AGIRLIK DEGERLERI
Egim 0.0655
Jeolojik Uygunluk 0.0314
Yer Yiizey Sicakligi 0.0895
Drenaj Yogunlugu 0.0213
Fay Hatlar1 0.0757
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4. BULGULAR

4.1 Ol¢iit Katmanlariin Hazirlanmasi

Karar verme siirecinde dlgiitler, bir problemle ilgili 6l¢iilebilir degerleri kullanarak en
uygun alternatifleri belirlemek ve bir yargiya varmak i¢in kullanilmaktadir. Bu 6lgiitler,
problemle ilgili alana 6zgii Ol¢iilebilir faktorlerdir ve genellikle karar verme siirecinde
objektif verilerin kullanilmasini saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda jeotermal sahalarin
belirlenmesi icin segilen, egim, fay hatlarina yakinlik, drenaj yogunlugu, jeolojik
uygunluk ve yer ylizey sicakligi Olgiitlerinin hazirlanmasi ve diizenlemesi CBS
ortaminda hazirlanmigtir. Calismada kullanilan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),
Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirma Kurumu (USGS-United States Geological
Survey)’ndan SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) verisi olarak temin edilmistir
(Sekil 4.1) (int.Kyn.12). SYM ¢alismadaki dlgiitlere altlik olusturmaktadir.

SANDIKLI ILCESI
SAYISAL YUKSEKLIK
MODELI KATMANI

Lejant

E Sandikli iige Siniri
SYM

Yiikseklik

— Yiksek : 2209

- Dusuk : 925

0o 2 4 8 12 16 20
[ = - Kilometre

Sekil 4.1 Sayisal Yiikseklik Modeli (Int.Kyn.12).
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4.1.1 Egim Katmanm

Calisma alanindaki egim haritasi, sayisal yiikseklik modeli verilerinden olusturulmustur
(Sekil 4.2). Sayisal yiikseklik modeli verilerini temel alarak her bir pikselin egim

degerini hesaplamaktadir.

SANDIKLI ILCESI
EGIM KATMANI

Legend

D Sandikli lige Sinin
Egim
Derece
o5
- o
B 0-15
B 15-20
[ 20-25
[ ]25-30
[ J30-35
[ ] 35-40
[ 40-45
I 45-50
B s0-55
B 55 -0

0 2 4
[ == Kils

Sekil 4.2 Egim Katmani.

4.1.2 Fay Hatlarina Yakinhk Katmam

Bu ¢alismada Sandikli ilgesine ait fay hatlart MTA’dan temin edilmistir. Fay hatlarina
yakmlik katmam Oklid Mesafesi (Euclidean Distance) metodu ile olusturulmustur

(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Fay Hatlarina Yakinlik Katmanu.
4.1.3 Drenaj Yogunlugu Katmam

Calismada, drenaj agi haritasi kullanilarak birim alana diisen drenaj yogunlugunu
belirlemek i¢in CBS ortaminda Line Density yontemi kullanilarak drenaj yogunlugu

katman1 olusturulmustur (Sekil 4.5).
Line Density, bir bolgedeki ¢izgisel detaylarin yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan
bir 6l¢iidiir. Bu 6l¢iim, her hiicrenin belirli bir yaricap i¢inde kalan bdliimiiniin birim

alan basina diisen yogunlugunu hesaplayarak elde edilir.

Line Density ile elde edilen sonuglar her seferinde belirlenen birim bagma diisen

yogunlugu verir (Kahraman ve Unsal 2014).

Density = (L1 * V1) + (L2 * V2)) / (Daire Alani) 4.1

L1 ve L2, daire igine diisen her ¢izginin bo imiiniin uzunlugunu temsil eder.
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V1 ve V2, niifus alan degerleridir (Sekil 4.4) (Int.Kyn.13).

grid cell

radius

Sekil 4.4 Her Hiicrenin Etrafindaki Dairenin Igerdigi Cizgilerin Uzunlugu (int.Kyn.13).
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Sekil 4.5 Drenaj Ag1 Yogunlugu Katmani.
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4.1.4 Jeolojik Uygunluk Katmani

MTA verisi olan 1/500000 &lgekli Izmir ve Ankara paftalari CBS ortaminda
sayisallagtirilmistir. Olusan haritadan ¢alisma alami olan Sandikli ilgesi ¢ikarilarak

Sandikl1 Jeoloji katmani olusturulmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Jeoloji Katmanu.

4.1.5 Yer Yiizey Sicakh@ Katmam

Bu c¢alismada Yer Yiizey Sicakligt LANDSAT uydu verileri lizerinden hesaplanmis
olup, Sekil 4.7°de belirtilmistir.
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Sekil 4.7 Yer Yiizey Sicakligi Katmanu.

4.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Calismada CBS ortaminda olusturulan 6l¢iit katmanlar1 ile CBS tabanli COKA-Entropi
yontemiyle hesaplanan agirliklarin ¢arpilmasiyla yeni potansiyel jeotermal haritasi
olusturulmustur (Sekil 4.8). Haritada duyarlilik 5 smifa ayrilmis olup, Cok Diisiik,
Diistik, Orta, Yiiksek ve Cok Yiiksek’ten olusmaktadir. Kirmizi ile gosterilen ¢ok

yiiksek simif potansiyel jeotermal sahalarini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Sandikli flgesi Potansiyel Jeotermal Saha Haritas1.

Sekil 4.9’da mevcut ruhsath jeotermal saha yeri verilmektedir. Mevcut jeotermal saha
icerinde ¢ok yiiksek ve yliksek jeotermal potansiyele sahip alanlar verilmektedir. Bu

durum ¢alismanin tutarliginin yiiksek oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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SANDIKLI ILCESI POTANSIYEL JEOTERMAL SAHA HARI
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Sekil 4.9 Potansiel Jeotermal Haritasi.

Calisma sonucunda Harita Genel Miidiirliigiinden temin edilen veriler ile Sandikli ilgesi
yiiz6l¢timii 1 238,41 km? olup potansiyel jeotermal haritasinda ¢ok yiiksek duyarhlik ile
Sekil 4.8°de gosterilen kirmuizi alan 253,32 km® olarak hesaplanmistir. Fizibilite
calismalarinda kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Mevcut jeotermal alani disinda
Kusura, Cakir, Kochisar, Baskuyucak ve Ekinhisar mevkileri de yeni potansiyel

jeotermal alanlar1 olarak onerilmektedir.
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SANDIKLI ILCESI POTANSIYEL JEOTERMAL SAHA HARITASI
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Sekil 4.10 Sandikli Ilgesi Potansiyel Jeotermal Saha Haritas.
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi hizla artmis ve bunun sonucunda
yenilenebilir enerji arastirmalar biiylik bir hiz kazanmistir. Giiniimiiz diinyasinda, enerji
ithtiyactmizin  bliylik bir kismini fosil yakitlardan elde etmek yerine, temiz ve
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma yonelmemiz gerektigi fark edilmistir. Bu nedenle,
arastrmacilar ve bilim insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarmi kesfetmek ve
kullanimin1 yayginlastirmak i¢in yogun bir sekilde calismaktadir. Tiirkiye konum olarak
yer alt1 zenginlikleriyle dolu bir tlkedir. Bu zenginliklerden biri de jeotermal
kaynaklardir. Afyonkarahisar'in Sandikli ilgesi, Tiirkiye'de jeotermal kaynaklarin
degerlendirilmesi agisindan biiyiikk bir oneme sahiptir. Sandikli il¢esinde jeotermal
enerji ile sifa kaynagi kaplicalarin, otellerin, apartlarin ve konutlarin 1sitilmasi ile termal
su ihtiyact karsilanmaktadir. Ayni zamanda c¢igek seracilifi ile sebze ve meyve

kurutulmas1 da yapilmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin aranmasi icin farkli yontemler mevcuttur ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) teknigi, bu alanda siklikla tercih edilen bir yontemdir. Fakat jeotermal
sahalarin arastirilmas: konusunda CBS tabanli COKA-Entropi yontemi kullanilarak

olusturulan bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Sandikl1 jeotermal sahalarmin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan faktorler, uzman
goriigleri ve literatiir arastirmalar1 temel almarak belirlenmistir. Bu Olgiitler egim,
drenaj, yer yiizey sicakliklari, jeolojik uygunluk ve faylardan olusmaktadir. Olgiitlerin
belirlenmesi, COKA asamalarmm bir parcasidir ve sonuglar1 dogrudan etkileyen ve
degisebilen bir siiregti. CBS-COKA karar vericilerin kritik siireclerde olaylara
miidahale edebilmelerini saglayarak diger klasik analiz yOontemlerinden {istiin bir
yaklasimdir. Olgiitlerin belirlenmesi karar vericilerin tercihlerine bagli oldugundan,
siibjektif bir konudur. Karar vericiler, bir problemi ¢c6zmek veya bir se¢im yapmak i¢in
hangi faktorlerin 6nemli oldugunu belirlemek zorundadir. Ancak bu faktorlerin
belirlenmesi, kisisel tercihler ve degerlendirmelerden etkilenebilir. Bu nedenle, karar
vericilere ve ¢aligma alanlarina bagli olarak degisiklikler yapilarak, 6zel ihtiyaclara ve

kosullara uygun c¢o6zimler iretilebilir. Karar vericilerin ve ¢alisma alanlarmin
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farkliliklarini anlamak, daha etkili ve uygun kararlar almak i¢in 6nemlidir.

CBS-COKA Entropi metodu ile ¢alisma sonunda yeni potansiyel jeotermal sahalar
belirlenmistir. Bunlar Sandikli ilgesi Kusura, Cakir, Kochisar, Baskuyucak ve Ekinhisar
mevkileridir. Bu calisma diger ¢alismalara 6rnek teskil edecek olup, yeni kesfedilecek
jeotermal sahalarin bulunmasi ile Tirkiye ekonomisine biiyiikk katki saglanmasi

beklenmektedir.
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