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ĠZMĠR, GÜLBAHÇE, SIĞACIK KÖRFEZLERĠ’NDE SICAKLIK VE 

AKIġKAN HIZI MODELLEMESĠ 

ÖZET 

Jeolojik olarak Alp-Himalaya dağ oluĢum kuĢağında yer alan Türkiye, genç tektonik 

dönemde kazanmıĢ olduğu çok kırıklı yapısı ve geçirmiĢ olduğu volkanik aktiviteler 

nedeniyle jeotermal kaynaklar yönünden zengin konumdadır. Türkiye‟ de jeotermal 

enerji çalıĢmaları yaklaĢık 45 yıl önce MTA Genel Müdürlüğü tarafından baĢlatılmıĢ 

ve bugüne kadar yapılan çalıĢmalarla 190 adet jeotermal alanın varlığı keĢfedilmiĢtir. 

Bu alanların % 79‟unun Batı Anadolu‟da olduğu göz önüne alındığında, bölge gerek 

geniĢlemeye bağlı olarak incelmiĢ kabuk yapısı ile gerekse horst-graben sistemleri ve 

bunları sınırlayan faylarla iliĢkili olarak, jeotermal çalıĢmalar açısından kritik bir 

öneme sahiptir. Bu tez çalıĢması kapsamında Batı Anadolu‟da Ege Denizi‟nde yer 

alan Ġzmir, Gülbahçe ve Sığacık körfezlerinde sayısal sıcaklık ve yer altı suyu 

modellemesi yapılmıĢtır. Modelleme aĢamasında, sismik yansıma kesitlerinden 

edilen yer içine ait sediman-ana kaya tabaka kalınlıkları ve fay konumları model 

geometrisi oluĢturmada kullanılarak gerçekçi yer içi statik sıcaklık ve akıĢkan hızı 

modelleri elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
Yer altı akıĢkan hızı ve sıcaklık modellemesi, bir hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

yazılımı olan ANSYS FLUENT‟in 6.3.26 versiyonu ile yapılmıĢ olup model 

geometrileri GAMBIT 2.3.16 versiyonlu yazılım ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Sayısal 

modelleme için kullanılan sıcaklık değerleri, porozite, permeabilite, ısı kapasitesi, 

viskozite, ısıl genleĢme katsayısı, ısıl iletkenlik gibi yer içi parametreleri daha önce 

bölgede yapılan çalıĢmalardan derlenip, sismik kesitlerden elde edilen geometrilerle 

birleĢtirilerek çalıĢma bölgesi içerisinde yer alan bölgede karadan deniz tabanına 

kadar uzanan fayların bölgedeki jeotermal akıĢkan rejimine etkileri irdelenmiĢtir. 
Sayısal modellemede kullanılmıĢ sismik hatlara ait anlık genlik kesitlerinde, sıvı ya 

da gaz içeren sedimanlar olduğu düĢünülen düĢük genlikli alanlar ve yer altı 

akıĢkanlarına iĢaret eden olası bir çamur diapiri tespit edilmiĢtir (Altan, 2014). 

ÇalıĢma kapsamında yapılan Darcy hızı modellerinde de bu türden akıĢkan çıkıĢları 

ve/veya giriĢleri görülmüĢ olup mevcut sismik kesitlerle karĢılaĢtırılarak modellerin 

gerçeğe uygunluğu tartıĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın kara ayağında ise Balçova jeotermal 

alanı ve Seferihisar Horst‟unu içine alan bir bölgeden alınmıĢ bir kesit 

doğrultusunda, hem uzunluk hem de derinlik açısından geniĢ ölçekli bir sıcaklık ve 

Darcy hızı modeli oluĢturularak kara ve deniz modelleri birlikte yorumlanmıĢtır.  
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TEMPERATURE AND FLOW MODELLING IN ĠZMĠR, GÜLBAHÇE AND 

SIĞACIK BAY  

SUMMARY 

Turkey is located in the Alpine-Himalayan orogenic belt geologically. It has many 

geothermal resources due to fractured structure geolocigal base. That fractured 

structure  can be considered to have been formed in the young tectonic period. This 

period is assumed to be a phase of substantial emergence of the past volcanic 

activities. As a beginning for the innovative energy explorations, geothermal energy 

studies have been started by Mineral Research & Exploration General Directorate 

(MTA) in the past decades. In Turkey, geothermal energy consumption and usage 

can be observed in a widearea of fields.  Geothermal energy is mainly used in 

thermal tourism,  which includes alternative curing and health tourism, heating 

applicationsin many residential and industrial buildings, greenhouse heating, 

industrial mineral (liquid CO2 ) and also as a renewable and environmental friendly 

energy production methodin electricity production.  MTA have discovered 190 

geothermal areas so farwhich are mostly distributed in Aegean part of Anatolia. West 

Anatolia, which has 79% of these geothermal areas and has crustal thinnig due to the 

extensional regime, own many horst-graben systems restricted with the faults is 

under the influence of active volcanism. Therefore, this region has a great 

importance for the field of geothermal studies.  In this thesis, a numerical static 

temperature distribution and ground water flow modeling is performed for Ġzmir, 

Gülbahçe and Sığacık Bays which are located in the Aegean Sea. In the modeling 

process, thickness of basin deposits and bedrock, and the fault locations obtained 

from the shallow seismic reflection profiles are used for a realistic static temperature 

distribution and flow modeling. 

In the last decade, numerical models of coupled fluid and heat flow wee increasingly 

used to improve the understanding of hydrothermal systems and their natural 

evolution. Those numerical models of coupled fluid and heat flow wee are especially 

used for systems in fractured environments. Amongst hundreds of numerical 

investigations, recently modelled faulted areas include the Rhine Graben Germany, 

the Basin and Range, USA, the Ashanti belt, Ghana, and the Mc Arthur and Mount 

Isa basins, Australia. The major outcome of all these studies is that convection 

induced by thermal buoyant forces is a major mechanism driving hot basinal fluids. 

Faults play a dominant role in density-driven flow as they control recharge and 

discharge. Depending on their hydraulic properties, faults can also allow deep fluid 

circulation within impervious basement and act as fast flow pathways for both solute 

and energy transport. In pioneering investigations on groundwater flow in fault 

zones, it is found that the different regimes of heat transfer (i.e. conductive, 

advective, stable or unstable convective) fall within discrete ranges of permeability 

contrasts between the fault zone and the surrounding country rock. Furthermore, fault 

zones can induce convection in neighbouring units where geophysical conditions are, 

in principle, not favourable for convective flow. Therefore, in a hydrothermal 
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system, multiple heat transport processes are likely to co-exist.  

ANSYS FLUENT 6.3.26 which is computational fluid dynamics software operating 

Finite Volume Method (FVM) was used for the flow and temperature modeling by 

implementing the mesh geometries using GAMBIT 2.3.16 software. The finite 

volume method (FVM) is a common approach used in CFD codes, as it has an 

advantage in memory usage and solution speed, especially for large problems, high 

Reynolds number turbulent flows, and source term dominated flows (like 

combustion). In the finite volume method, the governing partial differential 

equations (typically the Navier-Stokes equations, the mass and energy conservation 

equations, and the turbulence equations) are recast in a conservative form, and then 

solved over discrete control volumes. This discretization guarantees the conservation 

of fluxes through a particular control volume. 

 The modeling parameters such as temperature, porosity, permeability, heat capacity, 

viscosity, thermal expansion coefficient and thermal conductivity were acquired 

from the previous researches that were conducted in the same region. These 

parameters were combined with the sub-surface geometries obtained from the 

seismic profiles for investigating the effects of the faults extended from the 

continental area to the sea floor, on the geothermal flow regime. 

In the marine part of the study, a numerical static temperature distribution and 

ground water flow modeling is performed for Ġzmir, Gülbahçe and Sığacık Bays 

which are located in the Aegean Sea. The subsurface structures obtained from the 

seismic reflection data is used for building mesh geometry. Combining seismic 

reflection study and numerical flow and temperature modelling is the constitutive 

idea of the thesis due to procure realistic temperature distributions and velocity 

models.    

Low amplitude values related to sediments probably including geothermal fluid or 

gas and a structure interpreted as a mud diapir indicating underground outflow were 

determined from the reflection strength sections. Those kind of inflow/outflow 

regimes also were encountered in the Darcy velocity models and they were compared 

with the present seismic reflection sections in order to discuss whether it is 

compatible with the seismic interpretations. 

This research also monitors usable data regarding continental parts of the region.In 

the continental part of this research, the temperature and Darcy velocity models were 

executed in order to analyze the sea and continent models together by choosing a 

large cross-sectional area in terms of length and depth, including Balçova geothermal 

area and Seferihisar Horst. The Seferihisar–Balçova Geothermal system is located in 

the Aegean region, western Turkey. The main faults are the Ġzmir, Cumalı, Tuzla and 

Doğanbeyparts of the system which can be named as substantial fault spots. These 

strike-slip and normal faults break into several splays along which natural hot springs 

form. Considering temperature observations, it can be noticed that venting 

temperatures range from 30 °C to 78 °C. To monitor the historical progress of the 

analysis of the systems it can be determined that,geothermal exploration in the 

Seferihisar–Balçova Geothermal system started in the early 1960s. Technical 

authorities has moved the progress of explorations with many welling operations, 

approximately 50 wells have been drilled by the General Directorate of Mineral 

Research and Exploration of Turkey (MTA) both for developing and monitoring 

geothermal energy production. Based on the well log data, geophysical and 

hydrochemical investigations have been carried out over the Seferihisar–Balçova 
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Geothermal system in order to define its major tectonic features and to delineate the 

possible groundwater flow paths. Meteoric waters from the Seferihisar Horst 

infiltrate down to 2 km depth or more. After being heated by an unidentified heat 

source, the hot and less-dense deep waters ascend to the surface along the major 

faults and fractures and also the cold water descend to the bottom through major 

faults. To detect the groundwater movements (flow) and static temperature 

distribution in the area, a two-dimensional numerical model is choosen. Seferihisar 

Horst model differs from other models in terms of both scale and topography. 

Another feature of this model is having sea flor and a topographic rise, which is 

Seferihisar Horst, together. This feature has insured us an opportunity to investigate 

the topographicaly-driven flow. A topography-driven flow system is one in which 

ground water flows from higher-elevation recharge areas, where hydraulic head is 

higher, to lower-elevation discharge areas, where hydraulic head is lower. This type 

of flow system is commonly encountered in ground-water basins. The main factors 

that control ground-water flow are basin geometry, shape of the water table, and the 

distribution of hydraulic properties. A key purpose of the TopoDrive model is to 

enable the user to investigate how these factors control ground-water flow. In 

Seferihisar Horst model, it can be seen that the topography-driven flow is the 

dominant component of the flow. Temperature distribution of the model tend to be 

conduction. However, it can be recognized in the Darcy velocity model small 

convective flows  in the thick reservoir layer and especially in the thin alluvium 

layer. 
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1. BATI ANADOLU’NUN TEKTONĠK YAPISI VE JEOTERMAL 

POTANSĠYELĠ 

1.1 Batı Anadolu’nun Aktif Tektoniği 

Neotektonik, jeolojik geçmiĢte herhangi bir zamanda baĢlayıp, niteliğini 

değiĢtirmeksizin etkinliğini günümüzde de sürdüren tektonik rejimdir. Bu anlamda 

Neotektonik terimi çok daha geniĢ bir kavram olup aynı zamanda „Aktif Tektonik‟ 

ve „Traverten Tektoniği‟ gibi diğer bazı terimleri de kapsar. Neotektonik rejim 

geniĢlemeli ya da sıkıĢmalı özellikte olabilir. Türkiye ve yakın çevresinde olduğu 

gibi, her iki tür neotektonik rejim geniĢ bir bölgede yan yana geliĢip birbirini 

etkileyebilir. Türkiye‟nin aktif tektonik haritası ġekil 1.1‟de verilmiĢtir. 

Batı Anadolu ve Ege Denizi'nin aktif tektoniği; Anadolu'nun sağ yanal Kuzey 

Anadolu (KAFZ) ve sol yanal Doğu Anadolu (DAFZ) doğrultu atımlı fay zonları 

boyunca batıya kaçıĢı; Yunanistan'ın batısındaki kıtasal kalınlaĢmadan dolayı 

Anadolu'nun batıya kaçıĢının engellenmesi ve kuzey ve orta Ege bölgesinde doğu-

batı sıkıĢma oluĢması bunun sonucunda Batı Anadolu'nun saatin tersi yönünde 

dönerek güneybatı yönünde Hellen yayı üzerine hareket etmesi ile özetlenebilir. 

(McKenzie, 1972 ve 1978; Dewey ve ġengör, 1979; Le Pichon ve Angelier, 1979 ve 

1981; ġengör ve diğ., 1985; McKenzie ve Yılmaz, 1991; Taymaz ve diğ., 1991; 

Barka ve Reilinger, 1997; McClusky ve diğ., 2000). 

Batı  Anadolu Geç Oligosen‟den beri K-G doğrultusunda geniĢleyen bir bölge olarak 

kabul edilmektedir (Seyitoğlu ve Scott, 1992). Bu geniĢleme graben havzalarını 

sınırlayan yaklaĢık D-B doğrultulu düĢük- ve yüksek-açılı normal fayların oluĢmasını 

sonuçlamıĢtır (Bozkurt ve Park 1994; Hetzel ve diğ., 1995; Emre 1996; Emre ve 

Sözbilir 1997; Koçyiğit ve diğ., 1999; Yılmaz ve diğ., 2000; Bozkurt, 2000, 2001, 

2003; Lips ve diğ., 2001; Sözbilir 2001, 2002; Seyitoğlu ve diğ., 2002; Bozkurt, 

2000, 2001; Bozkurt ve Sözbilir, 2004, 2006). 

Batı Anadolu‟nun neotektonik aktivitesi Avrasya plakasına karĢı Arabistan 

plakasının kuzeye doğru olan hareketiyle iliĢkilidir. Anadolu plakası sismik olarak 
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aktif zonlar arasında çok sayıdaki sıcak çıkıĢlarla pek çok küçük parçadan 

oluĢmaktadır (McKenzie, 1972; Dewey ve ġengör, 1979). Batı Anadolu, gerek 

horst–graben yapılarının varlığı gerekse de aktif volkanizma‟nın etkisinden dolayı, 

jeotermal ve hidrotermal aktivitelerin varlığı konusunda farklı bir konuma sahiptir. 

 

ġekil 1.1 : Türkiye‟nin aktif tektonik haritası (Okay ve diğ., 2000). 

1.2 Batı Anadolu’nun Jeotermal Potansiyeli 

Jeotermal, yerkabuğunun çeĢitli derinliklerinde var olan ısının oluĢturduğu, çeĢitli 

kimyasallar içeren sıcak su, buhar ve gazlardır. Jeotermal enerji ise bu jeotermal 

kaynaklardan ve bunların oluĢturduğu enerjiden doğrudan veya dolaylı yollardan 

faydalanmayı kapsamaktadır. Özellikle son yıllarda oldukça fazla araĢtırmaya konu 

olmuĢ jeotermal enerji; yeni, yenilenebilir, sürdürülebilir, tükenmez, ucuz, çevre 

dostu, yerli ve yeĢil bir enerji türü olmasıyla pek çok enerji kaynağından daha 

güvenilirdir.  

Yağmur, kar, deniz ve magma sularının yeraltındaki gözenekli ve çatlaklı kayaç 

kütlelerini besleyerek oluĢturdukları jeotermal rezervleri, yeraltı ve reenjeksiyon 

koĢulları devam ettiği müddetçe yenilenebilir ve sürdürülebilir özelliklerini korurlar. 

Kısa süreli atmosfer koĢullarından etkilenmezler. Dünya‟daki mevcut enerji 

kaynaklarının hızla tükenmesi ve küresel ısınma gibi problemlerin çözüm 
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aĢamasında anahtar bir görev üstlenebilecek olan jeotermal enerji, kendi 

potansiyelinin açığa çıkarılmaya baĢlanmasıyla birlikte hızla yaygınlaĢan bir enerji 

türü olmuĢtur.  

Bir jeotermal sistemin dört ana unsurdan oluĢur (ġekil 1.2): 

 Isı kaynağı (magma) 

 Rezervuar ve/veya hazne 

 Örtü kayaç 

 Isıyı taĢıyan akıĢkan 

 

ġekil 1.2 : Bir Jeotermal sistemin Ģematik gösterimi. 

Jeotermal enerji, ülkeler ve kökenlerine göre değiĢik sınıflandırmalar olmasına karĢın 

sıcaklık içeriklerine göre; 

 DüĢük Entalpili Sahalar (20-70 
o
C) 

 Orta Entalpili Sahalar (70-150 
o
C) 

 Yüksek Entalpili Sahalar (>150 
o
C) olmak üzere kabaca üç gruba 

ayrılır. 

Jeolojik olarak Alp-Himalaya dağ oluĢum kuĢağında yer alan ülkemiz, genç tektonik 

dönemde kazanmıĢ olduğu çok kırıklı yapısı ve geçirmiĢ olduğu volkanik 

faaliyetlerden dolayı (ġekil 1.3) jeotermal kaynaklar yönünden zengin konumdadır. 
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Türkiye‟ de jeotermal enerji çalıĢmaları yaklaĢık 45 yıl önce MTA Genel Müdürlüğü 

tarafından baĢlatılmıĢ ve bugüne kadar yapılan çalıĢmalarla 190 adet jeotermal alanın 

varlığı keĢfedilmiĢtir. Bu alanların % 79‟u Batı Anadolu‟da, % 8,5‟i Orta 

Anadolu‟da, % 7,5‟i Marmara Bölgesinde, % 4,5‟i Doğu Anadolu‟da ve % 0,5‟i 

diğer bölgelerde yer almaktadır. Bu oranlar göstermektedir ki, Türkiye‟nin jeotermal 

potansiyelinin çoğunu Batı Anadolu bölgesi içermektedir. 

 

ġekil 1.3 : Türkiye jeotermal kaynaklar dağılımı ve uygulama haritası (MTA, 2005). 

Sıcaklık ve akıĢ modellerimizin geometrisini oluĢturan sismik hatların yer aldığı 

Ġzmir, Sığacık ve Gülbahçe Körfezleri‟ni içine alan bölgede yer alan baĢlıca 

jeotermal enerji üretim sahaları Aliağa, Balçova, Bergama, ÇeĢme, Dikili, Edremit, 

Kestanbol, Tuzla Ģeklinde sıralanabilir.  

AraĢtırma alanımızda bulunan en önemli jeotermal saha Ģüphesiz ki Balçova 

jeotermal üretim sahasıdır. Burada buluna jeotermal sistemin, D-B uzanımlı Ġzmir 

fayı kontrollü olduğu düĢünülmektedir ve ülkemizdeki en yüksek sıcaklığa sahip 

jeotermal alanlardan birisidir. Öyle ki Batı Anadolu‟da ortalama ısı akısı yoğunluğu 

110.8 ± 48.1 mWm
-2

 olup Yerküre ortalamasından %50 kadar daha yüksektir 

(Jongsma, 1974). 

1.3 Modelleme Sahası 

Sıcaklık ve akıĢkan modellemelerimizi yaptığımız alan Batı Anadolu‟da D-B 

doğrultulu grabenlerin doğusunda yer alan K-G uzanımlı Ġzmir, Gülbahçe ve Sığacık 

Körfezleri‟dir. Bölgeye ait kara jeolojisi ve aktif faylar basitleĢtirilmiĢ jeoloji 
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haritasında (ġekil 1.4) verilmiĢtir. Aynı Ģekil üzerinde görülen 2, 3, 4 ve 5 numaralı 

hatlar, modellerimize ait geometrilerin sağlandığı hatlardır. Buna ek olarak Ocakoğlu 

ve diğ. (2005)‟ten alınan ve Seferihisar yükseltisinin en güney ucuna denk gelen bir 

sismik kesit daha modellenmiĢ ve tüm bu modeller, Balçova ve Seferihisar 

yükseltisini de içine alacak Ģekilde, geniĢ ölçekli bir sıcaklık ve akıĢ modellemesi 

yapılmasına olanak vermiĢtir. Bu modellemeler ile bölgede var olan karmaĢık 

jeotermal yapı anlaĢılmaya çalıĢılmıĢ ve karadaki mevcut jeotermal sistemin denizde 

bir sürekliliğinin olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 1.4 : Modelleme sahasının kara geometrisi, bölgede görülen aktif faylar ve 

modelleme için kullanılan sismik hatlar (Ocakoğlu ve diğ, 2005‟ten 

değiĢtirilerek). 

1.4 Modelleme Sahasının Aktif Tektoniği ve Jeotermal Potansiyeli 

Batı Anadolu ve Ege Denizi‟nin belirgin yapıları D-B gidiĢli grabenler olarak bilinir. 

Bu grabenlerden baĢlıcaları, kuzeyden güneye Saroz, Edremit, Bakırçay, Gediz, 
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Küçük Menderes, Büyük Menderes ve Gökova grabenleridir. Bu anlamda çalıĢma 

alanı olan Ġzmir Körfezi‟nin uzanımı Batı Anadolu'nun D-B gidiĢli grabenleri ile 

uyumsuzluk göstermektedir. Ġzmir körfezi D-B gidiĢli bir iç körfez ile KKB-GGD 

gidiĢli bir dıĢ körfezden oluĢmaktadır. Gerçekte körfezin KKB-GGD parçasının 

oluĢumu Batı Anadolu'nun bilinen neotektonik rejimi altında günümüze değin 

yeterince açıklanamamıĢtır. Kaya (1979) körfezi paleotektonik dönemde K-G, KD-

GB gidiĢli derin oblik faylarla oluĢmuĢ bir çöküntü alanı olarak yorumlamıĢ ve bu 

paleotektonik yapıların kısmen günümüz Kuvaterner tektoniğinde de etkili olduğunu 

belirtmiĢtir. Diğer bir açıdan, önceki çalıĢmalarla Ġzmir körfezi ve yakın çevresindeki 

deniz ve kara alanlarında haritalanan aktif fay sistemleri de diğer grabenlerin aktif 

fay sistemlerinden farklıdır. Kuzey ve orta Ege'de Saroz ve Edremit körfezlerinde 

sağ yanal doğrultu atımlı KAFZ'nun ve kollarının etkileri görülürken (Mc Kenzie, 

1978; Taymaz ve diğ., 1991; Boztepe ve diğ., 2001) güneyde Gökova grabeninde 

olduğu gibi daha çok Hellen yayına bağlı gerilme rejimi hakimdir (Le Pichon ve 

Angelier, 1979 ve 1981; Görür ve diğ., 1995; Kurt ve diğ., 1999). Bu anlamda orta 

Ege'de yer alan çalıĢma alanındaki faylanma türlerinin Batı Anadolu'nun kuzey ve 

güney jeodinamikleri arasında; bir geçiĢ bölgesinde oluĢtuğu düĢünülebilir çünkü 

Ġzmir körfezi ve onu çevreleyen kara alanlarında hem D-B gidiĢli Gediz, Küçük 

Menderes grabenleri hem de KD-GB gidiĢli aktif fay sistemleri haritalanmıĢtır (ġekil 

1.5). Karada K-G ve KD-GB gidiĢli faylar genelde doğrultu atım özelliğinde olup en 

önemlileri Zeytindağ-Bergama, Tuzla fay zonları olarak isimlendirilmiĢtir (Dewey ve 

ġengör, 1979; Kaya, 1981; Aksu ve diğ., 1987 ve 1990; Mascle ve Martin, 1990; 

ġaroğlu ve diğ., 1992; Emre ve Barka, 2000). ÇalıĢma sahasındaki en önemli D-B 

doğrultulu fay Ġzmir Fayı‟dır. Bahsi geçen önemli önemli faylar ġekil 1.5‟te verilen 

haritada gösterilmiĢtir.  

Modelleme bölgesindeki önemli aktif faylar ġekil 1.5‟te gösterilmiĢtir. Bunlar, sağ 

yanal atımlı doğrultu atım karakterli Tuzla Fayı, Seferihisar Fayı, Karaburun Fayı 

(Güzelbahçe Fay Zonu)‟dur. Denizde gerçekleĢtiren çalıĢmalardan elde edilen 

bilgiler, bize Ġzmir Körfezi‟nin KB-GD doğrultulu normal faylar ile sınırlı olduğunu 

söylemektedir (Aksu ve diğ., 1987). 2005 yılında Ocakoğlu ve diğ. gerçekleĢtirmiĢ 

olduğu çalıĢmada, bölgenin aktif denizaltı tektonizmasından sorumlu KD-GB gidiĢli 

doğrultu atımlı aktif faylar ve yer yer D-B gidiĢli aktif normal faylanmalar 

gözlenmiĢtir. 
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Bölgede yapılan deniz çalıĢmaları karada var olan mevcut fayların deniz içerisinde 

devamlılığının araĢtırılması açısından önem taĢımıĢtır. Deniz çalıĢmaları Aksu ve 

diğ.‟nin (1987) yaptığı sığ sismik çalıĢmalar ile baĢlamıĢ olup, Ocakoğlu ve diğ.‟nin 

(2004,2005) gerçekleĢtirdiği çok kanallı derin çalıĢmalar ile devam etmiĢtir. Bölgede 

KD-GB gidiĢli, aktif, doğrultu atımlı faylar haritalanmıĢtır. (ġekil 1.5) 

Özellikle, Balçova bölgesinin aktif tektonizma açısından zengin bir bölgede 

bulunması, yüksek ısı akılı jeotermal alanların, bu alanlarda bulunan hidrotermal 

akıĢkanın yeraltındaki dolanımının ve bu akıĢkanların ısıl durumlarının 

belirlenmesinde çok önemli bir parametredir.   

 

ġekil 1.5 : ÇalıĢma alanı ve yakın civarının aktif fayları, çizgisellikleri (Ocakoğlu ve 

diğ., 2005). 

Bilindiği gibi faylar uzun kırıklar boyunca oluĢurlar ve bu kırıklar jeotermal 

akıĢkanın kolayca baĢka ortamlara iletilebileceği geçirgen jeolojik yapılardır.  Bu 

nedenle faylar yeraltı suları için geçirgenliği arttıran formasyonlardır.  Ancak faylar, 

sadece mevcut jeotermal akıĢkanları geçiren ya da yeryüzüne ulaĢtıran yapılar olarak 
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tanımlamak eksik olacaktır.  Fayların, belirli ya da belirsiz bir kaynak tarafından 

ısıtılan hidrotermal akıĢkanların soğumasına da büyük katkısı vardır. Yapılan 

modellemelerde, deniz tabanına kadar uzanan kırıklarda yalnızca sıcak su çıkıĢı 

değil, aynı zamanda soğuk deniz suyunun mevcut kırıklı geçirgen yapı vasıtası ile 

içeri penetre ettiği de gözlemlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

2. KURAMSAL ĠLKELER 

2.1 Gözenekli Ortamda AkıĢkanların AkıĢı (Darcy Kanunu) 

En geniĢ anlamda gözenekli ortam, içinde düzgün ya da karıĢık bir dağılım gösteren 

delikleri ve boĢlukları bulunan bir katıdır. Bu gözenekler birbiriyle iliĢkili (bağlantılı) 

olabileceği gibi bağımsız boĢluklar da olabilirler. Ancak bir akıĢkanın gözenekli bir 

ortam içerisinde akması için bu boĢluk yapılarının birbiriyle bağlantılı olması 

gerekir.  

Gözenekli ortamda akıĢın incelenmesi için önemli olan birtakım özellikler 

parametreler vardır. Bu parametrelerin baĢında porozite gelmektedir. Gözenekli bir 

ortamın porozitesi boĢlukların kaba hacme oranı olarak tanımlanır ve ϕ simgesi ile 

temsil edilir (2.1). AĢağıda verilmiĢ olan formülde  𝑉𝑃 gözeneklerin toplam hacmi, 

𝑉𝐵ise toplam kaba hacimdir. 

𝜙 =
𝑉𝑃
𝑉𝐵

 

(2.1) 

AkıĢkan akıĢına etki eden bir diğer önemli parametre ise geçirimlilik 

(permeabilite)‟dir. Permeabilite, uygulanan bir basınç gradyeni ile akıĢkanın 

gözenekli ortamdaki akıĢ kolaylığını karakterize eden, gözenekli ortamın bir 

özelliğidir. Permeabilite, gözenekli maddenin akıĢkan geçirgenliğidir. Gözenekli  

maddenin akıĢkan geçirgenliğini karakterize eden parametrenin anlamlı bir Ģekilde 

tariflenebileceği 1856‟da Darcy tarafından ilk defa gösterilmiĢtir. Gerçekten 

permeabiliteyi ölçülebilir büyüklüklerde ifade eden denklem Darcy Kanunu olarak 

bilinir.  Basitçe Darcy kanunu, sabit bir eğimde poroz bir ortamdan geçen akıĢkanın 

anlık debisi Q, viskozitesi 𝜇 (Pa∙ 𝑠), akıĢın sürdüğü mesafe, L (m) boyunca  meydana 

gelen basınç değiĢimi ∆𝑃 (Pa), eğim h/L ve poroz ortamın kesitsel alanı A (m
2
)  

arasındaki oransal iliĢkiyi açıklar (2.2). ġekil 2.1‟de tüm bu parametrelerin 

göründüğü temsili bir diyagram verilmiĢtir.  Darcy‟nin deney düzeneği, içinde kum 

bulunan A kesitli silindirik bir borudan ibarettir. AkıĢ çok yavaĢtır ve silindirin üst 

kısmından giren su aĢağı doğru kum taneleri arasından süzülerek iner (ġekil 2.2). 
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AkıĢ daimi, gözenekli ortam özdeĢ ve akıĢ tek yönlüdür. Darcy, deney sırasında 

akıĢkanın kum ile dolu kısmına girdiği sütunun üst ve çıktığı alt seviyelerindeki 

basınç farkı ile akıĢkan akıĢı arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu bulmuĢtur. 

 

 

ġekil 2.1: Darcy Kanunu‟nun içerdiği parametreleri ve yönleri gösteren diyagram. 

𝑄 =
𝐾 𝐴 

𝜇
 
∆𝑃 ℎ

𝐿
 

(2.2) 

(2.2)‟de her iki taraf da kesit alanı olan A.h‟ye bölündüğünde, 

𝑞 =
𝑄

𝐴ℎ
= −

𝐾 

𝜇
 ∇𝑃 (2.3) 

Ģeklinde düzenleme yapılmıĢ olur. (2.3)‟te q Darcy akısını göstermektedir. ∇𝑃 

(Pa/m) ise basınç gradyanı olarak tanımlanır. Darcy akısı q, akıĢkanın hızını ifade 

etmez ancak, poroz ortamdan geçen akıĢkanın hızı bu akıya q ve porozite  𝜙‟ye 

bağlıdır (2.4). 

𝑣 =
𝑞

𝜙
 (2.4) 

Bağıntı (2.2) ve oradan elde edilen (2.3) Darcy Kanunu‟nun en genel halidir. Ancak 

iki ya da üçüncü boyutta akıĢı tanımlamak için yeterli olmayacaktır. Bu türden 

akıĢları tanımlamak için Darcy Kanunu‟nun diferansiyel biçimi kullanılmalıdır. 

2.2 Darcy Kanunu’nun Diferansiyel Biçimi 

Daha önce de bahsedildiği gibi klasik hidrodinamik verilen sınırlardaki ideal viskoz 

sıvıların akıĢlarını belirtir. Bu teorinin matematik denklemlerini belirli bir sıvı akıĢ 
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problemine uygulayabilmek için eldeki sistemin sınırlarının matematiksel olarak 

belirlenmesi gerekir. Bu çalıĢmada oluĢturulan modellere ait ortamda olduğu gibi, 

doğal gözenekli ortamdaki akıĢta gözenek yapısının karmaĢıklığı böyle bir 

matematiksel anlatımı oldukça zor kılmaktadır. Dolayısıyla, gözenekli ortamdaki 

akıĢın matematiksel teorisi gerçeklense bile, böyle bir teori, istatistiksel biçimde ya 

da sadece akıĢın makroskobik özelliklerini belirten kanunlara dayanan bir teori 

biçiminde olmalıdır.     

 Bu durumda Darcy yasası aĢağıdaki gibi ifade edilebilir (Holzbecher, 1998): 

𝑣 = −
𝒌

µ
 (∇𝑃 − 𝜌𝑔) 

(2.5) 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜑𝜌 = −∇ ∙ (𝜌𝑣) 

(2.6) 

Bağıntı (2.5)‟te υ Darcy hızı olarak bilinir veya bütün akıĢ kesiti içindeki akıĢkanın 

ortalama hızı olarak tanımlanır. ∇𝑃 (Pa) ise akıĢkan kısmı içinde basınç değiĢim  

vektörüdür. Gözenekli ortamın geçirgenlik tensörü k ve porozite 𝜑 olarak verilmiĢtir. 

Yerçekimi ivmesi g (m/s
2
) ile gösterilmiĢtir. Son olarak µ ise akıĢkanın dinamik 

viskozitesini verir. Bağıntı (2.6) ise kütle korunum denkleminin analitik Ģekilde 

yazılmıĢ halidir. Eğer bağıntı (2.5)‟ü, bağıntı  (2.6)‟da yerine yazarsak, 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜑𝜌 = ∇ ∙ (𝜌

𝒌

𝜇
 ∇P − ρg ) (2.7) 

denklemini elde ederiz. Buradan yola çıkarak modellemelerimizde kullandığımız 

akıĢkan hızlarının yatay (x) ve düĢey (z)  bileĢenleri sırasıyla, 

𝑢 = −
𝐾𝑥

𝜈
 (−

𝑑𝑃

𝑑𝑥
) 

(2.8) 

𝑣 = −
𝐾𝑧

𝜈
 (−

𝑑𝑃

𝑑𝑥
+ 𝜌𝑔𝑧) 

(2.9) 

Ģeklinde ifade edebilir. Bu denklemlerde 𝑔 yerçekimi ivmesi (m/s
2
), 𝜈 kinematik 

viskozite (m
2
/s) ve 𝜌 ise yoğunluktur. 𝐾𝑥  ve 𝐾𝑧  ise ortamın permeabilitesinin yatay 

ve düĢeydeki değerleridir.  

(2.7)‟de verilmiĢ olan bağıntı; 𝜌, 𝜇, 𝜑 ve k‟nın değiĢmediği  koĢullarda yer altı 

sularının akıĢını modellemek için kullanılmaktadır. Bağıntıdaki tek değiĢkenin P 

basınç değiĢkeni olduğu görülmektedir. Söz konusu bir diferansiyel denklem 
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olduğundan, baĢlangıç ve sınır koĢulları verildiğinde, sayısal olarak 

çözülebilmektedir. Buradaki formülasyon akıĢın basınca bağlı sayısal çözümünü 

verecektir. Ancak bir akıĢkanın gözenekli bir ortamdaki akıĢı, Oberbeck-Boussinesq 

formülasyonu, akıĢ fonksiyonu formülasyonu ya da boyutsuz formülasyon gibi farklı 

formülasyonlarla da gösterilebilir (Holzbecher, 1998).  

Bu çalıĢmanın kapsamında elde edilen modellerde, yer altındaki akıĢkanın hem 

Darcy hız vektörleri hem de statik sıcaklık dağılımları gösterilmekte olduğundan 

boyutsuz formülasyon ele alınmıĢtır.  

2.2.1 Poroz Ortamdaki AkıĢın Boyutsuz Formülasyonu 

ÇalıĢmada yer alan yer altı modellerindeki akıĢın temeli, ρ yoğunluk parametresinin 

T sıcaklığı sebebiyle değiĢiminden kaynaklanmaktadır. Bu sebeple modeller 

sıcaklığa bağlı bir yoğunluk olan Boussinesq yoğunluk kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 

Jeotermal bir akıĢkanın akıĢını boyutsuz olarak formüle edebilmek için bazı 

dönüĢümler yapmak gerekmektedir.Bu dönüĢümler aĢağıda verilmiĢtir (Holzbecher, 

1998). 

𝑋, 𝑍 = 𝑥, 𝑧/𝐷 
(2.10) 

𝛹 = 𝜓/𝛼 
(2.11) 

𝑈, 𝑉 = 𝑢, 𝑣/  
𝛼

𝐷
  

(2.12) 

𝜏 =
𝑡 𝛼

𝜎 𝐷2
 

(2.13) 

𝑅𝑎 =  
𝑔 𝛽 ∆𝑇 𝐷3

𝛼 𝜈
 

(2.14) 

𝐷𝑎 =  
𝐾

𝐷2
 

(2.15) 

𝛩 =  
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜ğ𝑢𝑘

𝑇𝑠ı𝑐𝑎𝑘 − 𝑇𝑠𝑜ğ𝑢𝑘
 (2.16) 

𝑅𝑎∗ = 𝑅𝑎.𝐷𝑎 
(2.17) 
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Yukarıda verilen parametre değiĢimlerinde x, z ; X, Z sırasıyla yatay ve düĢey 

koordinatları, 𝛹; 𝜓 akıĢ fonksiyonunu, u, v sırasıyla yatay ve düĢeydeki Darcy hız 

bileĢenlerini, U, V sırasıyla yatay ve düĢeydeki boyutsuz Darcy hız bileĢenlerini,  𝛼 

poroz ortamın efektif ısıl yayınma katsayısını, D poroz katmanın kalınlığını,t zamanı 

ve 𝜏 boyutsuz zamanı, Ra Rayleigh sayısını, Da Darcy sayısını, g yerçekimi 

ivmesini, 𝛽 ısıl genleĢme katsayısını, ∆𝑇 modelin sıcak taban duvarı ile göreceli 

olarak soğuk olan üst duvarı arasındaki sıcaklık farkını (∆𝑇 = 𝑇𝑠ı𝑐𝑎𝑘 − 𝑇𝑠𝑜ğ𝑢𝑘 ), 𝜈 

kinematik viskoziteyi, K geçirimliliği, T sıcaklığı ve 𝛩 boyutsuz sıcaklığı,  𝑅𝑎∗ ise 

düzenlenmiĢ Rayleigh sayısını temsil etmektedir. Buna göre doygun poroz bir ortam 

için boyutsuz 𝛹 akıĢ fonksiyonu ve 𝛩 sıcaklık fonksiyonu aĢağıdaki gibidir 

(Holzbecher, 1998): 

𝜕2𝛹

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝛹

𝜕𝑍2
= 𝐷𝑎𝑅𝑎

𝜕𝛩

𝜕𝑋
 

(2.18) 

𝜕𝛩

𝜕𝜏
+ U

𝜕𝛩

𝜕𝑋
+ V

𝜕𝛩

𝜕𝑍
= ∇2𝛩 

(2.19) 

Daha önce de bahsedildiği gibi modellemelerde Boussinesq yoğunluk kullanılmıĢtır. 

Bu durumda sayısal simulasyonlarda kinematik viskozite sabit olarak alınmakta ve 

yoğunluk sıcaklıkla lineer fakat ters orantılı olarak değiĢmelidir. Bu değiĢimi 

aĢağıdaki gibi ifade etmek mümkündür: 

𝜌 = 𝜌0 1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇0)  
(2.20) 

Burada 𝜌0 ve 𝑇0 referans yoğunluk ve sıcaklık değerlerini göstermektedir. 

2.2.2 Rayleigh sayısı 

AkıĢkanlar mekaniğinde Rayleigh sayısı Ra bir akıĢkan içerisindeki ısı taĢınımının 

karakteristiğini belirten boyutsuz bir sayıdır. Öyle ki, bu sayının değeri, söz konusu 

akıĢkanın kritik Rayleigh sayısının altında ise ısı transferi iletim yoluyla 

(kondüksiyon) olmakta, kritik değer aĢıldığında ise ısı iletimi taĢınım yoluyla 

(konveksiyon) olmaktadır. Rayleigh sayısı matematiksel olarak 

𝑅𝑎 =  
𝑔 𝛽 ∆𝑇 𝐷3

𝛼 𝜈
 

(2.21) 

Ģeklinde ifade edilir. Burada g (m/s
2
) yer çekimi ivmesini, 𝛽 (

o
K

-1
) ısıl genleĢme 
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katsayısını, ∆𝑇 (
o
K) sıcaklık farkını, D (m) karakteristik uzunluğu, 𝛼 (m

2
·s

-1
) 

gözenekli ortamın efektif ısıl yayınma katsayısını ve 𝜈 (m
2
·s

-1
) ise kinematik 

viskoziteyi temsil etmektedir (Holzbecher, 1998).  

ġekil 2.2‟de söz konusu durum Ģematik olarak gösterilmiĢtir. ġekilde görülen sistem 

kapalı ve homojen bir sistem olup, taban ve tavan duvarları sabit sıcaklık sınır koĢulu 

ile sınırlanmıĢtır. BaĢlangıç koĢulunda, yatay ve düĢey yöndeki hızların sıfır olduğu 

görülmektedir. Yanal duvarlarda ise ısı akısının sıfır olduğu görülmektedir. Bu tür 

sistemlere adiyabatik (yalıtılmıĢ) sistemler de denir.  

 

ġekil 2.2 : Rayleigh sayısının kritik değerleri için ısı iletim yollarının Ģematik 

gösterimi. 

2.3 Sonlu Hacim Yöntemi ve ANYSY FLUENT
©

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD), akıĢkanlar mekaniği problemlerinin analizi 

ve çözümlenmesi için sonlu elemanlar, sonlu farklar ya da sonlu hacimler yöntemi 

gibi sayısal yöntem ve algoritmaların kullanıldığı bir akıĢkanlar mekaniği bilimi 

dalıdır. ANYSY FLUENT, sonlu hacimler yöntemini kullanan bir hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği (HAD) çözücüsüdür.  

Sonlu hacimler yöntemi, çeĢitli türden korunum denklemlerinin (eliptik, parabolik ya 

da hiperbolik vs.), sayısal simulasyonları için oldukça uygun bir ayrıĢtırma 

yöntemidir. Bu yöntem, akıĢkanlar mekaniği, ısı ve kütle geçiĢi gibi pek çok 
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mühendislik alanında kapsamlı olarak kullanılmaktadır. Sonlu hacimler yönteminin 

önemli özellikleri, sonlu elemanlar yöntemininkine oldukça benzer. Bu yöntem 

yapısal ya da yapısal olmayan ağlar (mesh) ile geliĢigüzel geometrilere sahip 

problemlere uygulanabilir ki bu yöntemi güçlü kılan özelliklerden birisidir. 

Yöntemin baĢka bir özelliği ise, sayısal akıların bölgesel korunumudur; yani sayısal 

akılar, bir ayrıĢmıĢ hücreden bu hücreye komĢu olan diğer hücreye kadar muhafaza 

edilir. Bu son özellik, akının önemli olduğu akıĢkanlar mekaniği, ısı ve kütle geçiĢi 

gibi problemlerin çözümünde sonlu hacimler yöntemini oldukça çekici kılmaktadır 

(Eymard, Gallouet, Herbin, 2000). 

Sonlu hacimler yöntemi, kısmi diferansiyel denklemlerle ifade edilen çözümü güç 

problemlerin çözümünde, bütünü belirli sayıda sonlu parçalara ayırarak çözüm 

üretmek amacıyla kullanılan bir ayırma yöntemidir.  Sonlu sayıda hacimlere bölünen 

bütünün her bir parçasına korunum denklemleri uygulanır ve hesaplanacak 

değiĢkenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol noktasındaki değer ile ifade edilirler 

(Versteeg, Malalasekara, 1995).  
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3. MODELLEME 

Modelleme, gerçeğe benzer görüntüler yapmaktır. Ġnsanlar, bilimsel yöntemin henüz 

tanımlanmadığı ilk çağlardan bu yana karĢılaĢtıkları problemlerle baĢa çıkma, evreni 

anlama ve doğaya hakim olma, daha rahat ve güvenli yaĢama isteği doğrultusunda; 

ya sistemin kendisi üzerinde veya soyut/somut bir modeli üzerinde deneyler yapma 

ihtiyacı hissetmiĢlerdir. Modeller bizim mekanizmasını bilmediğimiz olayları 

anlamamıza, kurguladığımız hipotezleri test etmemize yardımcı olurlar.  

Bu çalıĢmanın kapsamındaki modeller, belli düzgün geometrilere indirgenmiĢ 

gözenekli ortamlarda, jeotermal akıĢkanın akıĢ hızı ve doğrultularını ve yer içine ait 

sıcaklık yapısını araĢtırmak amacıyla oluĢturulmuĢtur. Modelleme, bir hesaplamalı 

akıĢkanlar dinamiği programı olan ANSYS FLUENT yazılımındaki paket 

programlar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.1 Test Modeller  

Elimizdeki gerçek sismik kesitlerden elde edilmiĢ yer içi geometrilerine dayanan bir 

modelleme uygulamasından önce, gözenekli ortama ve bu ortamdaki jeotermal 

akıĢkana ait bir takım fiziksel parametreleri test etmek ve uygunluğunu onaylamak 

için bazı test modelleri oluĢturulmuĢtur (Çizelge 3.1). Kullanılan tüm parametreler 

çalıĢma bölgemiz olan Ġzmir ve civarında yapılmıĢ benzer çalıĢmalardan 

derlenmiĢtir. ġekil 3.1‟de homojen, yalıtılmıĢ, DxD boyutlarında oluĢturulmuĢ bir 

model görülmektedir. Mevcut modelde, taban ve tavan duvarlarına ait sınır koĢulları 

sabit sıcaklık sınır koĢulu olarak adlandırılır ve sırasıyla 10 
o
C ve 110 

o
C /500 

o
C 

olarak belirlenmiĢtir.  



18 

 

 

ġekil 3.1 : Homojen test modelinin baĢlangıç ve sınır koĢullarıyla birlikte Ģematik 

gösterimi. (D=1500 m). 

Çizelge 3.1 : Test modellerindeki gözenekli ortama ve bu ortamdaki akıĢkana ait  

fiziksel parametreler. 

AkıĢkan ve Gözenekli Ortam 

Parametreleri 
Kırık Zonu Gözenekli DıĢ Ortam 

Geçirgenlik K  (1/m
2
) 10

-14
 10

-15
 

AkıĢkan Yoğunluk ρ (kg/m
3
) 1000 1000 

Isı Kapasitesi Cp (J/kg-K) 34000 34000 

Isıl Ġletkenlik k (W/m-K) 2.5 2.5 

Viskozite µ (kg/m-s) 5e
-5

 5e
-5

 

Isıl GenleĢme Katsayısı β (1/K) 2.07x10
-3

 2.07x10
-3

 

 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢ olan parametreler ile ġekil 3.1 de Ģematik olarak gösterilen 

modele ait sıcaklık ve akıĢ modelleri ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‟te verilmiĢtir. ġekil 

3.2‟de taban sıcaklığı Ttaban=300 
o
C =573 

o
K olarak alınmıĢtır. Sıcaklık izotermlerine 

bakıldığında ısının iletim yoluyla olduğu görülmektedir. Bunun sebebi verilen 
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baĢlangıç taban sıcaklığının taĢınımı baĢlatamayacak kadar düĢük olmasıdır. Bir 

baĢka deyiĢle Rayleigh sayısının kritik değeri aĢılmadığından ortamdaki ısıl iletim 

kondüktif Ģekilde olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 : Homojen test modeline ait eĢ sıcaklık eğrileri (a), Darcy hızı vektörleri (b) 

ġekil 3.3‟de taban sıcaklığı Ttaban=500 
o
C =773 

o
K olarak alınmıĢtır. Sıcaklık 

izotermlerine bakıldığında, bir önceki modelin aksine, eĢ sıcaklık eğrilerinin 

bükülerek tabakanın içlerine kadar bir sokulum yaptığı görülmektedir. Bu durum, 

ısının akıĢkan sıvının taĢınımı sebebiyle meydan gelmektedir. Bunun sebebi verilen 
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baĢlangıç taban sıcaklığının taĢınımı baĢlatacak kadar yüksek olmasıdır. Nitekim 

Ģekil 3.3 (b)‟de görülen Darcy hız vektörlerinin, iki adet birbirine simetrik ve eĢ 

taĢınım hücresi oluĢturduğu görülmektedir. Bir baĢka deyiĢle Rayleigh sayısının 

kritik değeri aĢıldığından ortamdaki ısıl iletim konvektif Ģekilde olmaktadır.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3 : Homojen test modeline ait eĢ sıcaklık eğrileri (a), Darcy hız vektörleri (b). 
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Bu türden temel test modellerini benzer çalıĢmalar ile kıyaslamak, çalıĢmada 

yapılacak daha karmaĢık modellemelerde doğru parametrelerin kullanılıp 

kullanılmadığını sınamak için oldukça önemlidir. Bu sebeple çalıĢma için derlenen 

parametreler Saleh (2011)‟in benzer bir modelleme çalıĢmasıyla kıyaslanmıĢtır. ġekil 

3.4‟te yüksek Rayleigh sayılı (Ra=500) bir modele ait eĢ sıcaklık eğrileri ve akıĢ 

fonksiyonu (stream function) görülmektedir. ġekil 3.5‟te ise bu çalıĢma için derlenen 

yer içi parametreleriyle, ġekil 3.4‟teki model baz alınarak yeni bir modelleme 

yapılmıĢ ve benzer sonuçlara ulaĢılmıĢtır.     

 

ġekil 3.4 : DxD boyutlarında homojen bir model için (a)  eĢ sıcaklık eğrileri ve (b) 

akıĢ fonksiyonu Ra=500 (Saleh H. ve diğ., 2011).  

 

ġekil 3.5 : DxD boyutlarında homojen bir model için (a) ve sıcaklık eğrileri ve (b) 

akıĢ fonksiyonu (Ra=500). 
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ġekil 3.6‟da homojen modele bir adet yüksek geçirimli fay zonu eklenmiĢtir. Bu 

durumda model artık homojen bir yer içi yapısın sahip değildir. Bu türden bir yer içi 

yapısına aynı baĢlangıç ve sınır koĢulları uygulanırsa, eĢ sıcaklık eğrilerinin yüksek 

geçirimli fay zonuna yaslanması öngörülür. Darcy hız vektörlerinin ise dıĢ ortama 

göre daha geçirgen olan fay zonu boyunca en büyük değerlerine ulaĢması beklenir. 

Bahsi geçen modelde dıĢ ortamın geçirimliliği  kdıĢ=10
-15

 m
2
 ve kfay=10

-14
 m

2 
olarak 

alınmıĢtır. 

 

ġekil 3.6: Yüksek geçirimli bir fay zonu içeren test modelinin Ģematik gösterimi 

(D=1500 m). 

Darcy hız vektörlerinin konum ve büyüklükleri, fay zonunun konumuna göre 

değiĢiklik göstermektedir (ġekil 3.7, ġekil 3.8 ve ġekil 3.9)  Bu durum, modellemede 

fay zonlarının konumunun ne derece önemli olduğunu kanıtlamaktadır. Bu sebeple, 

çalıĢmamız kapsamında kullanılan yer içi geometrilerinin, gerçek sismik kesitlerden 

alınarak oluĢturulmuĢ olması, gerçeğe en yakın modelleri oluĢturma amacımıza 

büyük katkı sağlamıĢtır. ġekil 3.8 ve ġekil 3.9‟da 10 m kalınlıklı, geçirimliliği dıĢ 

ortama göre 10 kat daha fazla olan kırığın, farklı konumlarda olması durumundaki eĢ 

sıcaklık eğrileri ve Darcy hız vektörleri görülmektedir. 
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ġekil 3.7 : Ortada konumlanmıĢ 10 m geniĢlikli kırık için eĢ sıcaklık eğrileri (a) ve 

Darcy hız vektörleri (b). 

 

 

 

ġekil 3.8 : Sağda konumlanmıĢ 10 m geniĢlikli kırık için eĢ sıcaklık eğrileri (a) ve 

Darcy hız vektörleri (b). 
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ġekil 3.9 : Sağda konumlanmıĢ 10 m geniĢlikli kırık için eĢ sıcaklık eğrileri (a) ve 

Darcy hız vektörleri (b). 

ġekillerde eĢ sıcaklık eğrilerinin, yüksek geçirimli kırığa doğru yaslandığı 

görülmektedir. Aynı zamanda kırığın geçtiği konumda, eĢ sıcaklık eğrilerinin 

seviyesinde bir miktar konveksiyonel eğilim görülmektedir. Bunun sebebi yüksek 

geçirimli bir bölge olan kırık bölgesinin soğumaya katkı sağlamıĢ olmasıdır. Her iki 

Ģekilde de benzer bir rejim gösteren Darcy hız vektörlerine bakıldığında ise, kırık 

boyunca izlenebilen, ortamdakine göre  hızlı bir akıĢ gözlemlemek mümkündür. 

Modellerimizde homojen olarak kabul ettiğimiz bir ortama (ġekil 3.1), yüksek 

geçirimli bir kırık koyulduğunda, akıĢta meydana gelen değiĢim ġekil 3.7, ġekil 3.8 

ve ġekil 3.9‟da açıkça görülmektedir. Bu bilgiler doğrultusunda fayların, ısı iletimini 

ve yer içi akıĢkanlarının akıĢını kontrol eden çok önemli jeomorfolojik yapılar 

olduğunu söylemek mümkündür. Dolayısıyla, bu tezin konusu olan bölgede yapılmıĢ 

sismik yansıma çalıĢmalarından elde edilen fayların ve sıcak su çıkıĢlarının meydana 

getirdiği düĢünülen formasyon bozuĢmalarının konumları oldukça önemlidir. Bu tez 

kapsamında oluĢturulan modellerin gerçeğe yakınlığı, bölgede yapılan sismik 

yansıma çalıĢmalarından elde edilen sismik kesitlerin yorumlarıyla birlikte 

irdelenecektir. 
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4. ÇALIġMA BÖLGESĠNDE YAPILAN SICAKLIK VE AKIġ 

MODELLEMELERĠ 

Modelleme yaptığımız çalıĢma bölgesini kabaca deniz ve kara olmak üzere iki 

bölgeye ayırmak mümkündür. ÇalıĢma denizde Ġzmir, Gülbahçe ve Sığacık 

Körfezleri‟ni, karada ise Balçova ve Seferihisar Horstu‟nu içine alan bölgede 

yapılmıĢtır. Modellemenin deniz kısmında, 2000 yılında MTA Sismik-1 gemisiyle 

bölgeden toplanmıĢ tek ve çok kanallı sismik yansıma verilerinin stratigtafik 

yorumlarından ve yansıma gücü kesitlerinden faydalanılmıĢtır (Altan, 2014 ve 

Ocakoğlu, 2005). Balçova ve Seferihisar Horstu‟nu içeren kara kısmında ise 

Magri‟nin (2010) aynı bölgede yaptığı, akıĢ ve ısı taĢınımı simülasyonlarından 

oluĢan çalıĢması referans alınmıĢ, bölgeye ait permeabilite, porozite, ısıl iletkenlik, 

hacimsel ısı kapasitesi gibi yer içi parametreleri derlenmiĢtir. Yer içine ait sıcaklık 

değerleri ise Serpen‟in (2004) Balçova jeotermal alanında yaptığı çalıĢmadan 

derlenmiĢtir. Balçova jeotermal sahasında açılmıĢ mevcut kuyulardan elde edilen 

sıcaklık logları kullanılarak modele ait sıcaklık sınır koĢulları belirlenmiĢtir. ġekil 

4.1‟te modellemede kullanılan sismik hatlar ve modellemenin kara kısmının konumu 

gösterilmektedir. ġekildeki mavi hatlar 2000 yılında, kırmızı renk ile temsil edilen 

DOG1 hattı ise 1996 yılında yapılmıĢ sismik çalıĢmalardan elde edilmiĢtir. ÇalıĢma 

kapsamında DOG1 hattının üzerinde koyu kırmızı renk ile gösterilen bölgenin sismik 

kesiti üzerinde çalıĢılmıĢtır. Aynı Ģekildeki kesikli sarı çizgi ile temsil edilen kesit 

kara kısmında yapılan modelleme hattını göstermektedir. 

Tez çalıĢmasının bu kısmında Altan (2014) ve Ocakoğlu‟nun (2005) stratigtafik 

yorumlamalarından elde edilen yer içi geometrileri ve Magri‟den (2010) derlenen 

fiziksel parametreler bir araya getirilerek özgün sıcaklık ve akıĢ modelleri 

oluĢturmaya çalıĢılmıĢtır. Bölgenin jeotermal potansiyelinin dikkat çekici olması, 

çalıĢma amacının yalnızca modelleme ile sınırlanmasına müsaade etmemiĢ, bu 

jeotermal potansiyelin de incelenmesini sağlamıĢtır. Nitekim karada var olan olduğu 

bilinen jeotermal alanların, deniz içinde uzantılarının olup olmadığı hala 

tartıĢılmaktadır. ÇalıĢmanın hem denizde hem de deniz kısmına yakın bir kara 
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bölgesinde yapılmıĢ olması, mevcut jeotermal alanları içerisinde bulunduran sistemin 

denizde devamlılığı olup olmadığı konusunda tartıĢmayı olanaklı hale getirmiĢtir.  

 

ġekil 4.1 : ÇalıĢma bölgesinin batimetrik haritası. Modellemenin deniz kısmında 

kullanılan sismik hatlar ve kara kısmının konumu mavi ve kırmızı 

çizgilerle gösterilmiĢtir (Ocakoğlu ve diğ., 2005‟ten değiĢtirlmiĢtir.). 

4.1 Ġzmir, Gülbahçe Ve Sığacık Körfezleri’nde YapılmıĢ Sıcaklık Ve AkıĢ 

Modellemeleri 

Bu modellemenin temelleri, bahsi geçen bölgelerde yapılmıĢ sismik yansıma 

çalıĢmalarından alınan verilerdir. Bu veriler Altan (2014) tarafından yorumlanmıĢ ve 

yorumlama sonucunda ortaya çıkan fay zonları, bu zonlardaki fayların konumu, ana 

kaya ve rezervuar kayaçların derinlikleri gibi bilgiler model geometrisi oluĢturmak 
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için kullanılmıĢtır. ġekil 4.1‟te görüldüğü gibi modellemede 6 adet hat kullanılmıĢtır. 

Bu hatlar sırasıyla hat-2, hat-3, hat-4, hat-5 ve DOĞ1 hattıdır. Hatların uzunluk ve 

derinlik değerleri Çizelge 4.1 ‟de verilmiĢtir. Modellere ait sabit sıcaklık sınır 

koĢulları ise hem Serpen‟in (2004) hem de Magri‟nin (2010) çalıĢmalarından 

derlenmiĢ ve genel bir yaklaĢımla bölgedeki belirli derinlikler için belirli sıcaklık 

değerleri kabul edilmiĢtir.  

Çizelge 4.1 : Modellemede kullanılan sismik hatların uzunluk ve derinlik değerleri. 

Sismik Hat Uzunluk (m) Derinlik (m) 

Hat-2 11000 800 

Hat-3 27860 1300 

Hat-4 8710 1300 

Hat-5 9560 1300 

DOG1 20260 2390 

 

4.1.1 Hat-2’ye ait sıcaklık ve akıĢ modelleri 

Hat-2 Gülbahçe Körfezi‟nin kuzeyinde ve D-B uzanımlı bir hattır. Bu hatta ait 

yansıma gücü kesiti ile yapısal ve stratigtafik yorum ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. Yapısal 

ve stratigtafik yorumlarda ortaya konmuĢ faylar model geometrisinde 100 m 

kalınlıklı fay zonları olarak temsil edilmiĢtir. Fay zonları poroz ortam içerisinde 

permeabilite farkı ile temsil edilmiĢtir. Çevre kayaçlarda permeabilite değeri 

𝟏𝟎−𝟏𝟓 𝒎𝟐 olarak alınmıĢken, fay zonları içerisinde permeabilite değeri 

𝟏𝟎−𝟏𝟒 𝒎𝟐‟dir. Bu değerler literatürde yer alan daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ile 

uyum göstermektedir (örn.Magri ve diğ., 2010). ġekil 4.3‟te ise Hat-2‟den elde 

edilen derinlik, fay konumları, havza çökellerinin kalınlığı, akustik temel ve su 

kolonu kalınlığı dikkate alınarak oluĢturulmuĢ model geometrisi (mesh) 

görülmektedir. Model geometrisi 88000 adet dikdörtgensel sonlu hacim elemanı 

(cell) ve bu elemanları birbirine bağlayan 89181 adet düğüm noktasından (node) 

oluĢmaktadır. Geometri ağının rezolüsyonu 10 m‟dir.  
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ġekil 4.2 : A) Hat-2‟ye yansıma gücü kesiti B) Hat-2‟nin yapısal ve stratigtafik 

yorumu (Altan, 2014). 
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ġekil 4.3 : Hat-2‟ye ait modelin ağ (mesh) geometrisi. 

Çizelge 4.2‟de ise hat-2‟ye ait modelde kullanılmıĢ baĢlangıç ve sınır koĢulları 

verilmiĢtir. Modelin yer içi parametreleri ise önceki bölümlerde Çizelge 3.1‟te 

verilmiĢtir. ġekil 4.3‟te verilmiĢ model geometrisinde gri renk ile temsil edilen kısım 

havza çökellerini temsil etmekte ve porozite değeri ana kayaya göre 10 kat fazla 

alınmıĢtır. 

Çizelge 4.2 : Hat-2 modeline ait baĢlangıç ve sınır koĢulları. 

BaĢlangıç ve sınır koĢulları Değerler 

Taban duvarı sıcaklığı (
o
C) 100 

Tavan sıcaklığı (
o
C) 10 

Su kolonu basıncı (Pa) 473725 

Sağ duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Sol duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

 

Gülbahçe Körfezi‟nin kuzeyinde bulunan D-B uzanımlı bu model üstü açık (open-

top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basıncı bir baĢlangıç koĢulu olarak modele 

tanıtılmıĢtır. Sismik hatlardan deniz suyu kolonu 38 m olarak hesaplanmıĢtır. Basınç 

koĢulu deniz tabanından akıĢkan giriĢ ve çıkıĢlarını kontrol eden önemli bir 

parametredir. Aynı zamanda, üstten uygulanan basınç jeotermal akıĢkanın akıĢ 

rejimini ve dolayısıyla eĢ sıcaklık eğrilerini de etkilemektedir. 
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ġekil 4.5‟te hat-2‟ye ait kararlı haldeki (steady-state) sıcaklık ve hız modeli 

görülmektedir. YumuĢak bir sıcaklık dağılımı gösteren modelde, belli baĢlı yerlerde 

görece olarak hızlı akıĢkan çıkıĢları gözlenmiĢtir. AkıĢkanın hızı m/s cinsinden 

10−9 − 10−10  mertebesindedir. Bu değer literatürde yer alan benzer çalıĢmalarla 

uyumluluk göstermektedir (örn. McKenna ve diğ., 2004 ). Sismik kesitte, havza 

çökelleri içerisinde olası çamur diapiri olarak yorumlanan kısımda hem diapiri 

sınırlayan faylar boyunca hem de bölgede var olan diğer faylar boyunca deniz 

tabanına doğru çıkan çamur ve olası gaz/su çıkıĢları kırmızı oklarla gösterilmiĢtir. 

AkıĢkan çıkıĢının görüldüğü bölgeler, Altan‟ın (2014) stratigtafik yorumunda gaz/su 

çıkıĢı olarak yorumladığı bölgeyle uyum içerisinde görünmektedir.  

Pekçetinöz (2010), Gülbahçe Körfezi içerisinde yaptığı çalıĢmada, Gülbahçe 

Körfezi‟nin en önemli batimetrik yapısının körfezin orta kesiminde yer alan ve 

„Morfolojik Yükselti‟ olarak adlandırılan bir takım yükselimlerin oluĢturduğunu 

belirtmiĢtir. Bu yükselimleri belirleyen eĢ derinlik eğrilerinin körfezin orta 

kesiminde, doğu-batı ekseni boyunca konik Ģekilli bir görünüm verdiği net bir 

Ģekilde izlenebilmektedir (ġekil 4.4). Aynı çalıĢmada, yükselti yapılarının körfezin 

civarında yer alan sıcak ve soğuk çıkıĢların olduğu alanda izlenmesi dikkat çekici bir 

özellik olarak verilmiĢtir (Pekçetinöz, 2010) . 

 

ġekil 4.4 : Gülbahçe Körfezi‟nin üç boyutlu görünümü (Pekçetinöz, 2010). 
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4.1.2 Hat-3’e ait sıcaklık ve akıĢ modelleri 

Hat-3 Ġzmir Körfezi içerisinde KB-GD uzanımlı bir hattır. Bu hatta ait yansıma gücü 

kesiti ile yapısal ve stratigtafik yorum ġekil 4.6‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.6 : A)Hat-3‟e ait yansıma gücü kesiti B)Hat-3‟ye ait yapısal ve stratigtafik 

yorum (Altan, 2014). 

ġekil 4.7‟da ise Hat-3‟den elde edilen derinlik, fay konumları, havza çökellerinin 

kalınlığı, akustik temel ve su kolonu kalınlığı dikkate alınarak oluĢturulmuĢ model 

geometrisi görülmektedir. ġekildeki gri alanlar havza çökellerini, parlak yeĢil renkli 

kısımlar ise yüksek geçirimli fayları göstermektedir. Model geometrisi 362180 adet 

dikdörtgensel sonlu hacim elemanı (cell) ve bu elemanları birbirine bağlayan 365097 

adet düğüm noktasından (node) oluĢmaktadır. Geometri ağının rezolüsyonu 10 m‟dir. 
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ġekil 4.7 : Hat-3‟e ait modelin ağ (mesh) geometrisi. 

Model geometrisinde parlak yeĢil renkte görülen fay zonları 100 m kalınlıkdır. 

Geçirgenlik parametresiyle ortamdan ayrılan fay zonlarının permeabilite değeri 

10−14  𝑚2 iken, ortam permeabilitesi 10−15  𝑚2 olarak alınmıĢtır. 

Çizelge 4.3‟de ise hat-3‟e ait modelde kullanılmıĢ baĢlangıç ve sınır koĢulları 

verilmiĢtir. Modelin yer içi parametreleri ise önceki bölümlerde Çizelge 3.1‟te 

verilmiĢtir. ġekil 4.7‟da verilmiĢ model geometrisinde gri renk ile temsil edilen kısım 

havza çökellerini temsil etmekte ve porozite değeri ana kayaya göre 10 kat fazla 

alınmıĢtır. 

Çizelge 4.3 : Hat-3 modeline ait baĢlangıç ve sınır koĢulları. 

BaĢlangıç ve sınır koĢulları Değerler 

Taban duvarı sıcaklığı (
o
C) 110 

Tavan sıcaklığı (
o
C) 10 

Su kolonu basıncı (Pa) 604087 

Sağ duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Sol duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

 

Ġzmir Körfezi içerisinde bulunan KB-GD uzanımlı bu modelimiz de üstü açık (open-

top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basıncı bir baĢlangıç koĢulu olarak modele 
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tanıtılmıĢtır. Sismik hatlardan deniz suyu kolonu 50 m olarak hesaplanmıĢtır. 

ġekil 4.8‟te hat-3‟e ait kararlı haldeki (steady-state) sıcaklık ve Darcy hızı modeli 

görülmektedir. YumuĢak bir sıcaklık dağılımı gösteren modelde, belli baĢlı yerlerde 

görece olarak hızlı akıĢkan çıkıĢları gözlenmiĢtir. Bu hızlar hızı m/s cinsinden 

10−9 − 10−10  mertebesindedir. Hat-3‟e ait yansıma gücü kesitinde derin kısımlarda 

deniz tabanına doğru kırmızı oklarla ifade edilen gaz ya da su olabilecek bir 

akıĢkanın faylar boyunca yol aldığı düĢünülmektedir.  Elde edilmiĢ modellerde bu 

çıkıĢların, Altan‟ın (2014) yansıma gücü kesitlerinde olası akıĢkan içeren sedimanlar 

olarak tanımladığı bölgeyle iyi bir uyum içerisindedir. Özellikle doğrultu altımlı fay 

zonları (DAFZ) olarak tanımlanan bölgelerde dikkat çekici bir çıkıĢ görülmektedir 

(ġekil 4.8). 
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4.1.3 Hat-4’e ait sıcaklık ve akıĢ modelleri 

Hat-4, Ġzmir Körfezi içerisinde konumlanmıĢ KB-GD uzanımlı hat-3‟ü kesen D-B 

uzanımlı bir sismik hattır. Bu hatta ait yansıma gücü kesiti ile yapısal ve stratigtafik 

yorum  ġekil 4.9‟de verilmiĢtir. Önceki hatlara benzer Ģekilde, yapısal ve stratigtafik 

yorumlamada fay olarak görülen bölgeler, model geometrisinde 100 m kalınlıklı 

geçirgen zonlar olarak tanımlanmıĢtır. Fay permeabilitesi 10−14  𝑚2 iken dıĢ ortam 

permeabilitesi 10−15  𝑚2‟dir. 

 

 

ġekil 4.9 : A)Hat-4‟e ait anlık yansıma kesiti B)Yapısal ve stratigtafik yorum (Altan, 

2014). 
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ġekil 4.10‟da ise hat-4‟den elde edilen derinlik, fay konumları, havza çökellerinin 

kalınlığı, akustik temel ve su kolonu kalınlığı dikkate alınarak oluĢturulmuĢ model 

geometrisi (mesh) görülmektedir. ġekildeki gri alanlar havza çökellerini, parlak yeĢil 

renkli kısımlar ise yüksek geçirimli fayları göstermektedir. Model geometrisi 66196 

adet dikdörtgensel sonlu hacim elemanı (cell) ve bu elemanları birbirine bağlayan 

133339 adet düğüm noktasından (node) oluĢmaktadır. Geometri ağının rezolüsyonu 

10 m‟dir. 

 

 

ġekil 4.10 : Hat-4‟e ait modelin ağ (mesh) geometrisi. 

Havza çökellerinin bulunduğu kısımda daha gevĢek bir zemin tanımlamak için 

porozite değeri dıĢ ortama göre yükseltilmiĢtir. ġekil 4.10‟da beyaz olarak görünen 

dıĢ ortamın porozitesi 0.01 alınmıĢken, havza çökellerinin olduğu kısımlarda porozite 

0.1 olarak alınmıĢtır. Bu değerler literatürde yayınlanmıĢ çalıĢmalarla da uyum 

içerisindedir (örn. Magri, 2010).  

Çizelge 4.4‟te hat-4‟e ait modelde kullanılmıĢ baĢlangıç ve sınır koĢulları verilmiĢtir. 

Modelin yer içi parametreleri ise önceki bölümlerde Çizelge 3.1‟te verilmiĢtir. 

Ġzmir Körfezi içerisinde bulunan D-B uzanımlı bu modelimiz önceki modeller gibi 

üstü açık (open-top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basıncı bir baĢlangıç koĢulu 

olarak modele tanıtılmıĢtır. Modele ait sismik kesitten deniz suyu kolonu 52.5 m 

olarak hesaplanmıĢ olup düĢey basınç, sıcaklıkla birlikte üst duvar koĢulu olarak 

modele eklenmiĢtir. 
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Çizelge 4.4 : Hat-4 modeline ait baĢlangıç ve sınır koĢulları. 

BaĢlangıç ve sınır koĢulları Değerler 

Taban duvarı sıcaklığı (
o
C) 110 

Tavan sıcaklığı (
o
C) 10 

Su kolonu basıncı (Pa) 624198 

Sağ duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Sol duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

 

ġekil 4.11‟da hat-4‟e ait kararlı haldeki (steady-state) sıcaklık ve Darcy hızları 

modeli görülmektedir. YumuĢak bir sıcaklık dağılımı gösteren modelde, belli baĢlı 

yerlerde görece olarak hızlı akıĢkan çıkıĢları ve giriĢleri gözlenmiĢtir. Bu hızlar diğer 

modellerle benzer değerlerde olup 10−9 − 10−10  mertebesindedir. Modellemede 

göze çarpan akıĢkan çıkıĢları, Altan‟ın (2014) anlık genlik kesitlerinde olası gaz 

içeren sedimanlar olarak tanımladığı bölgeyle uyumlu görünmektedir. Bu çıkıĢlar, 

DAFZ olarak tanımlanan kısımda en belirgin halini almaktadır. Modelde muhtemel 

akıĢkan çıkıĢlarının yanı sıra bazı faylar boyunca deniz suyu giriĢi olarak 

tanımlanabilecek negatif yönlü hızlı giriĢler de (downflow)  tespit edilmiĢtir. 

Jeotermal kaynağı olarak nitelenen “ısı‟nın yanında, ikinci önemli bileĢen ısı taĢıyan 

akıĢkanda yüklü basınçtır. Isı yüklü akıĢkan çoğu durumda bu basınç sayesinde 

yeryüzüne ulaĢabilmektedir. Basınç, sistemin dengesinin, rezervuarın ne düzeyde 

beslenebildiğinin; sistemin tükenme sürecine girip girmediğinin göstergesidir 

(Öngür, 2005). Bu sebeple modellere girilen basınç değerleri akıĢ yönü ve hızını 

etkileyen önemli bir parametre olarak devreye girmektedir. 
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4.1.4 Hat-5’e ait sıcaklık ve hız modelleri 

Hat-5 Ġzmir Körfezi içerisinde, hat-4‟e paralel Ģekilde hat-3‟ü kesen D-B uzanımlı 

bir sismik hattır. Bu hatta ait anlık yansıma kesiti ile stratigtafik yorum ġekil 4.12‟de 

verilmiĢtir.   

 

 

ġekil 4.12 : Hat-5‟e ait A)Anlık genlik kesiti B) Yapısal ve stratigtafik yorum. 
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ġekil 4.13‟de ise hat-5‟ten elde edilen derinlik, fay konumları, havza çökellerinin 

kalınlığı, akustik temel ve su kolonu kalınlığı dikkate alınarak oluĢturulmuĢ model 

geometrisi (mesh) görülmektedir. ġekildeki gri alanlar havza çökellerini, parlak yeĢil 

renkli kısımlar ise yüksek geçirimli fayları göstermektedir. Faylar, önceki 

modellerdeki gibi yüksek geçirimli alanlar olarak çevre ortamdan ayrıĢtırılmıĢtır. Fay 

permeabiliteleri çevre ortama göre 10 kat fazla olarak alınmıĢtır. Faylar bir zon 

olarak tanımlanmıĢtır ve 100 m geniĢlikte temsil edilmektedir. Model geometrisi 

124280 adet dikdörtgensel sonlu hacim elemanı (cell) ve bu elemanları birbirine 

bağlayan 125367 adet düğüm noktasından (node) oluĢmaktadır. Geometri ağının 

rezolüsyonu 10 m‟dir. 

 

ġekil 4.13 : Hat-5‟e ait modelin ağ (mesh) geometrisi. 

Havza çökellerinin bulunduğu kısımda daha gevĢek bir zemin tanımlamak için 

porozite değeri dıĢ ortama göre yükseltilmiĢtir. ġekil 4.13‟de beyaz olarak görünen 

dıĢ ortamın porozitesi 0.01 alınmıĢken, havza çökellerinin olduğu kısımlarda porozite 

0.1 olarak alınmıĢtır. Bu değerler literatürde var olan yapılmıĢ çalıĢmalar ile 

uyumludur. (örn. Magri, 2010).  

 

Çizelge 4.5‟de hat-5‟e ait modelde kullanılmıĢ baĢlangıç ve sınır koĢulları 

verilmiĢtir. Modelin yer içi parametreleri ise önceki bölümlerde Çizelge 3.1‟te 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5 : Hat-5 modeline ait baĢlangıç ve sınır koĢulları. 

BaĢlangıç ve sınır koĢulları Değerler 

Taban duvarı sıcaklığı (
o
C) 110 

Tavan sıcaklığı (
o
C) 10 

Su kolonu basıncı (Pa) 604087 

Sağ duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Sol duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

 

Ġzmir Körfezi içerisinde bulunan D-B uzanımlı ve hat-4‟e paralel olan bu modelimiz 

önceki modeller gibi üstü açık (open-top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu 

basıncı bir baĢlangıç koĢulu olarak modele tanıtılmıĢtır. Modelin geometrisi ve fay 

konumlarının elde edildiği sismik kesitten faydalanılarak 50 m‟lik bir su kolonu 

hesaplanmıĢtır. 

ġekil 4.14‟te hat-5‟e ait kararlı haldeki (steady-state) sıcaklık ve Darcy hızları modeli 

görülmektedir. YumuĢak bir sıcaklık dağılımı gösteren modelde, belli baĢlı yerlerde 

görece olarak hızlı, 10−9 ile 10−10 m/s mertebelerinde akıĢkan çıkıĢları ve giriĢleri 

gözlenmiĢtir. Model geometrisinde görülen kalın sediman katmanın etkisiyle daha 

geniĢ alanları kapsayacak Ģekilde akıĢkan çıkıĢları görülmektedir. Bir önceki hatta 

görüldüğü gibi bazı faylar boyunca soğuk deniz suyu giriĢleri de gözlenmiĢtir.  

AkıĢkan çıkıĢlarının olduğu yerler,  Altan‟ın (2014) anlık genlik kesitlerinde olası 

gaz/su içeren sedimanlar olarak tanımladığı bölgeyle büyük ölçüde uyumluluk 

göstermektedir. 
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4.1.5 DOG1 hattına ait sıcaklık ve hız modelleri 

DOG1 hattı Doğanbey Burnu‟nun açıklarında KB-GD uzanımlı bir hattır. DOĞ1 

hattına ait sismik stratigrafi Ģekil 4.15‟te verilmiĢtir (Ocakoğlu ve Demirbağ, 2005). 

 

 

ġekil 4.15 : DOG1 hattına ait sismik stratigrafi(Ocakoğlu ve Demirbağ, 2005). 

ġekil 4.16‟da ise DOG1‟den elde edilen derinlik, fay konumları, havza çökellerinin 

kalınlığı, akustik temel ve su kolonu kalınlığı dikkate alınarak oluĢturulmuĢ model 

geometrisi (mesh) görülmektedir. ġekildeki gri alanlar havza çökellerini, parlak yeĢil 

renkli kısımlar ise yüksek geçirimli fayları göstermektedir. Deniz tabanına 

ulaĢmayan faylar modele dahil edilmemiĢtir. Birbirine yakın faylar ise bir fay zonu 

olarak geometriye eklenmiĢtir.  Model geometrisi 465663 adet dikdörtgensel sonlu 

hacim elemanı (cell) ve bu elemanları birbirine bağlayan 467930 adet düğüm 

noktasından (node) oluĢmaktadır. Geometri ağının rezolüsyonu 10 m‟dir. 

 

 

ġekil 4.16 : DOG1 hattına ait ağ  (mesh) geometrisi. Parlak yeĢil alanlar yüksek 

geçirimli fay zonlarını, gri bölgeler ise havza çökellerini temsil 

etmektedir. 
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Bu modeli oluĢturmanın bir baĢka amacı da, DOG1 hattı gibi yükseltili geometrilerde 

sıcaklık ve akıĢ rejimlerini görebilmektir. Seferihisar Horstu bölgede yer alan belli 

baĢlı yükselti unsurlarından birisidir.  

Havza çökellerinin bulunduğu kısımda daha gevĢek bir zemin tanımlamak için 

porozite değeri dıĢ ortama göre yükseltilmiĢtir. ġekil 4.16‟de beyaz olarak görünen 

dıĢ ortamın porozitesi 0.01 alınmıĢken, havza çökellerinin olduğu kısımlarda porozite 

0.1 olarak alınmıĢtır. Bu değerler daha önce yapılmıĢ çalıĢmalar ile uyumludur. (örn. 

Magri, 2010).  

Çizelge 4.6‟da DOG1 hatına ait modelde kullanılmıĢ baĢlangıç ve sınır koĢulları 

verilmiĢtir. Modelin yer içi parametreleri ise önceki bölümlerde Çizelge 3.1‟te 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6 : DOG1 modeline ait baĢlangıç ve sınır koĢulları. 

BaĢlangıç ve sınır koĢulları Değerler 

Taban duvarı sıcaklığı (
o
C) 120 

Tavan sıcaklığı (
o
C) 10 

Su kolonu basıncı (Pa) 750000 

Sağ duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Sol duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

 

DOG1 modeli diğer modellere göre daha derin bir modeldir. Bu sebeple jeotermal 

gradyan dikkate alınarak taban sıcaklığı 10 
o
C  kadar arttırılmıĢtır.  Doğanbey Burnu 

açıklarında bulunan D-B uzanımlı bu modelimiz önceki modeller gibi üstü açık 

(open-top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basıncı bir baĢlangıç koĢulu olarak 

modele tanıtılmıĢtır. Sismik kesitte Tuzla Fay Zonu olarak yorumlanmıĢ faylar 

Seferihisar yükselimi üzerinde görülmektedir. Deniz tabanında meydana gelmiĢ bu 

yükselim model geometrisini de yansıtılarak basamaklı bir model oluĢturulmuĢ ve 

yüksek geçirimli faylar modele eklenmiĢtir. Fay zonlarının geniĢlikleri 100 m‟dir. 

ġekil 4.17‟de DOG1 hattı civarında bulunan sıcak su kaynakları görülmektedir. 
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Doğanbey Burnu‟nu KD-GB doğrultusunda kesen Tuzla ve Doğanbey fayları 

üzerinde pek çok jeotermal alan bulunmaktadır. Doğanbey Burnu‟nun hemen önünde 

KB-GD doğrultusunda uzanan DOG1 kesiti üzerinde görülen bu fayların lokal 

bölgedeki yer altı sularının akıĢını kontrol ettiği düĢünülmektedir. ġekil 4.18‟da 

DOG1 hattına ait kararlı haldeki (steady-state) sıcaklık ve Darcy hızları modeli 

görülmektedir. YumuĢak bir sıcaklık dağılımı gösteren modelde, Seferihisar 

yükselimini sınırlayan faylarda görece olarak hızlı akıĢkan giriĢleri gözlenirken, 

yükselim üzerindeki faylarda akıĢkan çıkıĢları görülmektedir. Bu durum, Seferihisar 

yükselimini sınırlayan fayların bir sıkıĢma rejimi oluĢturması ve akıĢkanın akıĢ 

yönelimini etkilemesi olarak yorumlanabilir. Bilindiği gibi, tektonik hareketler yer 

altı sularının akıĢına etki eden önemli bir unsurdur.  

 

ġekil 4.17 :  DOG1 hattı civarında, karadaki jeotermal alanlar (Magri, 2010‟dan 

yeniden düzenlenmiĢtir.). 

Faylar üzerinde yoğunlaĢmıĢ sıcak su çıkıĢları da bunu destekler niteliktedir. Bu 

durum Seferihisar yükselimini de içeren DOG1 modelinde görülen akıĢkan giriĢ-

çıkıĢlarını göz önüne alarak (ġekil 4.18), karada var olan sistemin Ege Denizi 

içerisine doğru devam edebileceği Ģeklinde yorumlanabilir.  
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4.2 Balçova ve Seferihisar Grabeni’ni Ġçine Alan Bölgede YapılmıĢ Sıcaklık ve 

AkıĢ Modeli  

ÇalıĢmanın bu kısmında karada yapılmıĢ sıcaklık ve akıĢ modelleri ele alınacaktır. 

Bir önceki bölümde ele alınan modellerden farklı olarak modelleme, sismik 

stratigtafik yorumlardan elde edilen geometrilerle değil, Seferihisar grabenini 

sınırlayan ana faylar ve Balçova bölgesinden geçen Ġzmir Fayı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Modellemenin yapıldığı alan aĢağıdaki Ģekilde gösterilmektedir 

(ġekil 4.19). Bahsi geçen Ġzmir Fayı daha önceki çalıĢmalarda Balçova jeotermal 

alanını oluĢumunu denetleyen en önemli fay olarak yer almaktadır (Serpen, 2004).  

 

ġekil 4.19 : ÇalıĢma alanı olan Seferihisar–Balçova jeotermal sistemi, faylar ve 

jeotermal alanlar (EĢder ve ġimĢek, 1975; Genç ve diğ., 2001; Drahor 

ve Berge, 2006 ve Uzel ve Sözbilir, 2008). Topography derived from 

SRTM data (Reuter ve diğ., 2007) (Magri, 2010‟dan yeniden 

düzenlenmiĢtir.). 
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ġekil 4.19‟te kesikli çizgilerle gösterilmiĢ KKD-GGB uzanımlı kesitin alt ve üst 

kısımları ana faylar ile sınırlanmıĢtır. Model geometrisi bu faylar ve topoğrafik bir 

yükseltiyi temsil edecek Ģekilde Seferihisar Horst‟unu içeren basamaklı bir yapıda 

oluĢturulmuĢtur. Model oluĢturulurken Magri‟nin (2010)  yanı sıra, Serpen‟in (2004) 

Balçova jeotermal alanında yaptığı çalıĢma da dikkate alınarak daha küçük faylar da 

modele eklenmiĢtir. Eklenen fayların da görülebileceği yapısal harita ġekil 4.20„de 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.20 : Yapısal unsurları gösteren harita ve Balçova jeotermal alanında bulunan 

kuyu lokasyonları (Serpen, 2004). 

ġekil 4.20‟da kesikli çizgilerle gösterilen kısımdan bir kesit alınmıĢ ve yapısal 

haritada AI, AII, CI ve CII olarak gösterilmiĢ faylar da modele eklenmiĢtir. Ġzmir 

Fayı olarak bilinen AI ve AII fayları bir fay zonu olarak modele tanıtılmıĢtır. ġekil 

ġekil 4.21‟de modele ait ağ (mesh) geometrisi verilmiĢtir. Model geometrisi 43820 

adet dikdörtgensel sonlu hacim elemanı (cell) ve bu elemanları birbirine bağlayan 

44490 adet düğüm noktasından (node) oluĢmaktadır. Geometri ağının rezolüsyonu 

100 m‟dir. 
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ġekil 4.21 : Seferihisar kesitine ait ağ (mesh) geometrisi. 

Bu kara modelinde kesit alınan bölgede bulunan Seferihisar Horstu geometriye 

basamak Ģeklinde bir yükselti olarak eklenmiĢtir. Magri‟nin (2010) bölgede yaptığı 

çalıĢmada yer alan faylar geometriye yerleĢtirilmiĢtir. Modele yerleĢtirilen iki ana fay 

Seferihisar Horstu‟nu sınırlayan büyük faylardır. ġekil 4.19‟de görüleceği gibi horstu 

Balçova tarafından sıkıĢtıran ana fay Ġzmir Fayı‟dır. Yine Balçova bölgesinde 

bulunan ve ġekil 4.20‟da görülen önemli faylar da modele eklenmiĢtir.  

Bu modeli oluĢturmanın amacı, sismik kesitlerden faydalanılarak gerçekleĢtirilmiĢ 

olan deniz modelleriyle bir kıyaslama yapmak ve bölgeyi boydan boya kesen bir hat 

üzerinde sıcaklık rejimini görebilmektir. Çizelge 4.7‟de modele ait baĢlangıç ve sınır 

koĢulları verilmiĢtir. 

Çizelge 4.7 : Seferihisar modeline ait baĢlangıç ve sınır koĢulları. 

BaĢlangıç ve sınır koĢulları Değerler 

Taban duvarı sıcaklığı (
o
C) 250 

Tavan sıcaklığı (
o
C) 10/15 

Su kolonu basıncı (Pa) 604000 

Sağ duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Sol duvar koĢulu 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

.  

Verilen parametreler doğrultusunda ġekil 4.22‟de Seferihisar modeline ait kararlı 

haldeki (steady-state) sıcaklık ve Darcy hızları modeli görülmektedir. 
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Seferihisar modeli hem deniz tabanı hem de karasal bölge içeren karma bir modeldir. 

Modele tanıtılan porozite, permeabilite gibi yer içi fiziksel parametreleri diğer 

modellerle aynıdır. Ancak modelde Seferihisar Horstu‟nu sınırlayan, Balçova 

yakınlarındaki Ġzmir Fayı‟nda ortama göre hızlı akıĢkan akıĢını görmek mümkündür. 

Bunun yanı sıra, akıĢkanın dolaĢımının 2 km kalınlıklı rezervuar içerisinde olmakta, 

daha derinlerde ise çok yavaĢ bir akıĢ rejimi gözlenmektedir. ġekil 4.23‟de söz 

konusu modele ait hız modeli Balçova kısmı daha detaylı olarak görülebilir. 

Modeldeki Balçova bölgesinden görülen Ġzmir Fayı üzerinde karmaĢık bir akıĢ rejimi 

görülmektedir. Oldukça geçirimli bir yapıya sahip bu fay, sıcak jeotermal akıĢkanı 

yüzeye taĢıdığı gibi, soğuyan akıĢkanı da derinlere iletir. ġekil 4.23‟de açıkça 

görülen bu durum daha önceki çalıĢmalarda çalıĢmalarda önerilen ve Ġzmir Fayı‟nın 

Balçova jeotermal alanı için aĢağıya doğru bir akıĢ (downflow) sağlama özelliğini 

yansıtmaktadır (Magri, 2012).   

 

 

 

 

ġekil 4.23 : Seferihisar modeli Darcy hızı modeli ( Ġzmir Fayı kısmı). 
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5. SONUÇ VE TARTIġMALAR 

Bu çalıĢmada denizde Ġzmir, Gülbahçe ve Sığacık Körfezleri içinde yer alan bazı 

bölgelerde ve karada Balçova jeotermal alanı ve Seferihisar grabeninden geçen bir 

kesit üzerinde sıcaklık dağılımı ve akıĢkan hızı modellemesi yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

kapsamında toplam 6 adet model oluĢturulmuĢtur. Modelleme çalıĢmasının ilk 

aĢamalarından biri olan „model geometrisi oluĢturma‟ bu çalıĢma için bölgede 

yapılan sığ sismik yansıma çalıĢmalarından yararlanılarak tamamlanmıĢtır. 

ÇalıĢma bölgesi olan Batı Anadolu‟da gerek horst–graben yapılarının varlığı gerekse 

de aktif volkanizmanın etkisinden dolayı, jeotermal ve hidrotermal aktivitelerin 

varlığının araĢtırılması oldukça önemlidir. Dikkate değer bir sorgulama konusu 

olarak karada mevcut olan jeotermal sistemlerin deniz içerisindeki devamlılığı ve bu 

sistemlerin ne tür yapısal unsurlar ile kontrol edildiği bu tez çalıĢmanın da tartıĢma 

içeriğini oluĢturmaktadır. 

Deniz içerisinde yapılan modellemeler sonucunda, deniz tabanına kadar ulaĢan 

fayların bir kısmında akıĢkan çıkıĢları olabileceği tespit edilmiĢtir. Gülbahçe Körfezi 

içerisinde yapılmıĢ olan modele ait sismik yansıma gücü kesitlerinde 200-300 m 

geniĢliğinde muhtemel bir çamur diapiri göze çarpmaktadır. Ġki adet doğrultu atımlı 

fayın arasında uzanan bu olası diapirin yüzeye çamur su ve gaz taĢıma özelliği hat-

2‟ye ait akıĢkan hızı modelinde açıkça görülmektedir. Bu durum karada var olan 

jeotermal akıĢkan çıkıĢlarının deniz içerisinde de devam ettiği Ģeklinde 

yorumlanabilir. Nitekim Pekçetinöz‟ün (2010) literatürde yer alan çalıĢmasında 

Gülbahçe Körfezi içerisinde yüksek sıcaklarda çoğalabilen bir mercan türüne 

rastlaması önemli bir kanıttır. 

Ġzmir Körfezi içerisinde bulunan hat-3‟e ait modelde ise sediman havza içerisindeki 

fay zonunun olduğu bölgede akıĢkan giriĢi ve çıkıĢı olabilecek bölgeler göze 

çarpmaktadır. Sismik kesitte gaz çıkıĢı olarak yorumlanan bu yerler soğuk deniz 

suyu ve sıcak akıĢkanın giriĢ çıkıĢ yapabileceği bölgeler olarak göze çarpmaktadır.  
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Hat-3 modelini kesen hat-4 ve hat-5 modeli benzer yapısal özellikler göstermektedir. 

Ġki hatta da modelleme açısından önemli bir etki yaratabilecek özellik kalın sediman 

çökellerin varlığıdır. 

Yer altı modellerinde, tabaka ve formasyonlar farklı fiziksel yer içi parametreleri ile 

temsil edildiğinden, ortama göre daha gevĢek olduğu kabul edilen havza çökellerinin 

varlığı, yoğun akıĢkan giriĢ-çıkıĢlarını da beraberinde getirecektir. Nitekim hat-4 ve 

hat-5 modellerinde önceki iki modele göre biraz daha farklı bir rejim görülmüĢtür. 

Gerek hatların kısa oluĢu gerekse fay yoğunluğunun az oluĢu ve kalın sediman 

tabakanın varlığı ile birlikte ortaya 10−9 𝑚/𝑠 mertebesinde daha hızlı akıĢkan 

giriĢleri ve  10−10  𝑚/𝑠 mertebesinde daha yavaĢ akıĢkan çıkıĢları tespit edilmiĢtir.  

Doğanbey Burnu açıklarında yer alan DOG1 hattında Seferihisar yükselimini görmek 

mümkündür. Bu yükselim model geometrisine de yansıtılmıĢtır. DOG1 hattında 

yükselim üzerinde kümelenmiĢ Tuzla Fay zonu üzerinde 10−9 𝑚/𝑠 mertebelerinde 

çıkıĢlar görülmektedir. Yükselimi sınırlayan faylarda ise aynı mertebelerde soğuk su 

giriĢleri göze çarpmaktadır.  

ÇalıĢmanın kara kısmında Balçova jeotermal alanını ve Seferihisar Horst‟unu içine 

alan bir bölgede sıcaklık dağılımı ve akıĢ modellemesi yapılmıĢtır. 59 km lik bir 

uzunluğa ve 7.9 km‟lik bir derinliğe sahip Seferihisar hız modelinde göze çarpan ilk 

özellik akıĢlarının 2 km‟lik bir rezervuar içerisinde gerçekleĢiyor olmasıdır. Bunun 

bir sebebi ana kayanın geçirimliliğinin diğer katmanlara göre çok daha az oluĢudur. 

Diğer bir sebep ise fay zonlarının yüksek geçirimliliğine rağmen ana kaya 

katmanının modeli domine etmesidir.  Modelin büyük bir kısmı karada olmasına 

rağmen sağ ve sol tarafları deniz tabanıdır. Bu durum modelin üst duvarının hem 

kapalı hem de açık (close-top, open-top) olmasına sebep olmuĢtur. Bu durum sıcaklık 

modeline yansırken horst kısmında hemen hemen birbirine paralel olan eĢ sıcaklık 

eğrilerinin deniz tabanına doğru kıvrılması ile sonuçlanmıĢtır. Bu sebeple deniz 

tabanı içerisinde de akıĢ görmek mümkündür. Modelin KD tarafından geçen Ġzmir 

fayı üzerinde ise bir giriĢ gözlenmiĢtir. Balçova jeotermal sistemini kontrol eden 

yapıların baĢında gelen Ġzmir Fayı üzerinde hem yoğunluğu azalan sıcak akıĢkanın 

yukarı yönlü hareketi hem de soğuyarak ağırlaĢan akıĢkanın aĢağı yönlü hareketi 

görülebilmektedir (Magri, 2011).   
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Tüm modellere ait sıcaklık dağılımı modelleri tutarlılık göstermektedir. YumuĢak 

sıcaklık geçiĢleri görülen modellerde, eĢ sıcaklık eğrilerinin fay zonu olan bölgelere 

doğru yaslandığı görülmüĢtür. Bu durum literatürdeki çalıĢmalarla uyumludur (örn. 

Magri, 2010). Tüm modellere ait sıcaklık modelleriġekil 5.1‟de haritalar üzerinde 

gösterilmiĢtir.   

 

ġekil 5.1: (a) Ġzmir ve Gülbahçe sıcaklık modellerinin  (b) Sığacık Körfezi ve 

Seferihisar sıcaklık modellerinin harita üzerinde gösterimi  (Ocakoğlu, N. 

Ve diğ. 2005‟ten değiĢtirilerek, ölçeksiz).  
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ġekilde özellikle hat-3 ve üzerindeki hat-4 ile hat-5 sıcaklık dağılımı açısından iyi bir 

uyumluluk göstermektedir.  

Bu çalıĢma kapsamında, çalıĢma bölgesi içerisinde pek çok akıĢkan çıkıĢ ve giriĢi 

olduğu düĢünülen bölge saptanmıĢtır. Bölgede deniz tabanındaki sıcak su ya da gaz 

gibi akıĢkan çıkıĢlarını daha iyi saptayabilmek amacıyla batimetrik çalıĢmalar 

yapılabileceği gibi daha yoğun ve sık sığ sismik yansıma çalıĢmaları yapılarak da 

morfolojik yapılar ortaya koyulmalıdır.  
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