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Kentlesme neticesinde dogal yiizeylerin yerini bina, kaldirim, asfalt gibi 1s1y1 hapseden yapay
ylizeyler almakta, bunun sonucunda yerlesim yerleri gevrelerinde bulunan kirsal alanlara gore
daha yiiksek sicaklik degerlerine sahip olmaktadir. Kentsel 1s1 adasi olarak tanimlanan bu etki,
sadece hava sicakliginda degil, ayn1 zamanda yeralt1 ve yeraltisuyunda da sicaklik artigina neden
olmaktadir. Bu ¢aligmada; kentsel 1s1 adasinin Kiitahya sehir merkezi yeralt1 ¢gevresindeki etkisinin
tespiti icin farkli tiir yerlesim alanlarini, yesil alanlart ve tarim arazilerini kapsayan yaklasik 53
km?’lik bir alanda bir yil boyunca yeraltisuyu sicakligi degerleri dlgiilmiistiir. Yapilan &lgiimler
neticesinde; kentsel 1s1 adasi haritalar1 olusturulmus, yeraltisuyu sicakligr anomalilerinin kentsel /
endiistriyel alanlara dogru artis gésterdigi gézlenmis, kentsel ve kirsal alanlarda yeraltisuyu sicakligi
farkinin kuyu bazinda 7 °C’ye kadar ulastig: tespit edilmistir. Kentsel 1s1 adast etkisiyle artan bu 1s1
enerjisi “s1g jeotermal enerji sistemleri” adi verilen sistemler araciligi ile konutlarin/ticari binalarin
1sitma islemlerinde kullanilabilmektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda Kiitahya sehir merkezi
altinda yer alan aliivyon akiferin 1s1 potansiyeli hesaplanmistir. Bu akiferin teorik 1s1 potansiyeli
degerlerinin 3,50x10'3 kJ K'! ortalama bir deger ile 1,64x10'3 kJ Klile 5,55x10'3 kJ K- 'arasinda
degistigi tespit edilmistir. Kentsel 1s1 adasi haritalar1 ve akiferlerin 1s1 potansiyeli hesaplarinin, s1g
jeotermal sistemlerin uygulanabilirligi agisindan dnemli parametreler olacaklar diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

As a result of urbanization, natural surfaces are replaced by artificial surfaces that trap heat such
as buildings, pavements and asphalt, so residential areas have higher temperature values than rural
areas. This effect, defined as the urban heat island, causes an increase not only in air temperature
but also in the subsurface and groundwater. Groundwater temperature values were measured
during one year in an area approximately 53 km? consisting of different types of settlement areas to
determine the urban heat island effect on the subsurface of Kiitahya. As a result of the measurements,
urban heat island maps were prepared. It was observed that the groundwater temperature anomalies
increased towards the urban/industrial areas. The difference of groundwater temperature in urban/
rural areas reached up to 7 °C by well. This heat energy increasing with the effect of urban heat island
can be used in the heating processes of buildings by utilizing systems called “shallow geothermal
energy”. For this reason, the heat potential of the alluvial aquifer under Kiitahya was calculated.
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The theoretical heat potential values of the this aquifer range between 1.64 x 1013 kJ K and 5.55 x
1083 kJ K with a mean value of 3.50 x 1073 kJ K It is thought that urban heat island maps and the
heat potential calculations of the aquifers may be important parameters for applicability of shallow
geothermal systems in the city center of Kiitahya.

1. Giris

Ekonomik, sosyal ve kiiltiirel faktorlerden
dolay1 sehirlerde insan niifusu artmakta, kent
giderek kalabaliklagmaktadir. ~ Artan
niifusa bagli olarak ortaya g¢ikan barmma ihtiyaci
sonucunda sehirlerde kentlesme diinya genelinde
hizla artmaktadir. Kentlesme neticesinde dogal
bitki oOrtiisiiniin yerini yapay yiizeyler almaktadir.
Bunun sonucunda kent merkezleri, etrafindaki kirsal
alanlara gore daha yiiksek hava sicakligi degerlerine
sahip olmaktadir. Bu durum ilk kez Howard (1883)
tarafindan dile getirilmig ve “kentsel 1s1 adas1” olarak
tanimlanmistir. Bir baska arastirmada (Oke, 1973)
kentsel ve kirsal alanlardaki en yiiksek hava sicakligi
farki kentsel 1s1 adast yogunlugu olarak tanimlanmus,
acik ve riizgarsiz yaz aksamlarinda kentsel 1s1
adas1 yogunlugunun 12 °C’ye kadar ulasabildigi
belirtilmistir. Kentsel 1s1 adasi etkisi neticesinde, kent
merkezlerindeki hava sicakligi kirsal alanlara gore
10 °C’ye kadar daha yiiksek olabilmektedir (Oke,
1987; Klysik ve Fortuniak, 1999). Menberg (2013a)’ya
gore ise sehir merkezi ile kirsal alanlardaki fark yapay
yapilardan dolay1 20 K’ya kadar yiikselmektedir.

merkezleri

Kentsel 1s1 adasi etkisinin en Onemli sebebi,
dogal yiizeylerin yerini yapay yiizeylerin almasidir.
Yesil alanlarin etrafindaki kentsel alanlardan daha
serin oldugu onceki c¢aligmalarda vurgulanmigtir
(Gallo ve Owen, 1999; Spronken - Smith ve Oke,
1999). Sehirlerde kentlesmeye bagli olarak artan
yapay yiizeyler, insan kokenli 1s1 kayiplarina neden
olmakta, atmosferdeki radyasyon diizeyinde ve
sehirlerdeki enerji dengesinde degisime sebep
olmaktadir. Bu durum sehir mikroikliminde degisime
ve hava sicakliginda artisa neden olur (Landsberg,
1956; Oke, 1988). Ciinkii bitkiler, giin icerisinde
giinesten yeryiiziine gelen radyasyonu buharlagma -
terleme (evapotranspirasyon) yoluyla atmosfere geri
salmaktadir. Ancak; dogal yiizeylerin yok olmasiyla
evapotranspirasyon azalmakta, bina, asfalt, yol,
kaldirim, koprii gibi yapay yiizeyler giines 1sinlarimi
hapsederek giin icerisinde hava sicakliginin artmasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda kentsel 1s1 adasi
etkisi ortaya cikmakta ve kentsel alanlarda yesil
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alanlarm yogun oldugu kirsal alanlara gore daha
yiiksek hava sicakligi degerleri go6zlenmektedir.
Dolgu alanlar, metro tiinelleri, elektrik kablolari,
bolgesel 1sitma sistemleri ve kanalizasyon sistemleri
de kentsel 1s1 adasi etkisine sebep olan diger insan
kokenli yapilardir (Balke, 1977; Pollack vd., 1998;
Menberg vd., 20135).

Kentsel 1s1 adasi etkisinin ayn1 zamanda sehrin
biiyikligiiniin ve niifus artisinin bir sonucu oldugu
onceki caligmalarda (Oke, 1973) vurgulanmistir.
Ezber vd. (2007), Istanbul’da kentsel 1s1 adas1 etkisini
incelemis ve kentsel 1s1 adas1 faktoriiniin niifus ve sehir
biiyiikligii ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir.
Ancak, onceki ¢alismalarin bazilarina gore bu etkinin
sadece biiyiik sehirlerde degil, Granada (Ispanya)
gibi orta biyiiklikteki (Montavez vd., 2000) veya
Aveiro (Portekiz) gibi kiigiik sehirlerde de gozlendigi
belirtilmistir (Pinho ve Manso Orgaz, 2000). Allen
vd. (2003)’e gore kentsel 1s1 adast etkisi her sehirde
gozlenmeyebilir. Bu etki bolgesel hava durumu,
topografya, cadde, bina ve insan kaynakli yapilarin
yogunlugu, park ve bahgeler gibi insan yapimi
alanlarin sayisi gibi birgok faktore baglidir. Landsberg
(1981), kentsel 1s1 adasi etkisinin heterojen bir dagilim
gosterdigini ve alana 6zgii bir kavram oldugunu, sehir
icerisinde bir¢ok mikroiklimsel degisimlerin meydana
geldigini ve kentsel 1s1 adasinin kent icerisinde
mikroiklimsel degisikliklerin bir &zeti olduguna
dikkat ¢ekmistir. Yani kentsel 6zelliklere gore kentsel
1s1 adast yogunlugu sehir igerisinde alansal olarak
degisebilmektedir.

Birgok ¢alisma ve meteorolojik kayit son yiizyilda
sehirlerde belirgin bir sicaklik artis egilimi oldugunu
gostermektedir (Perrier vd., 2005; Ferguson ve
Woodbury, 2007; Taniguchi vd., 2007). Bu olay sadece
iklimsel faktorlerin degil, ayni zamanda yukarida
bahsedildigi gibi kentlesme neticesinde ortaya ¢ikan
kentsel 1s1 adasi etkisinin de bir sonucudur (Oke,
1973; Kataoka vd., 2009). Ornegin Karaca vd.
(1995), Istanbul’da niifus artis1 ile kentsel 1s1 adasi
etkisi arasindaki iliskiyi incelemis ve yapilasmanin
az oldugu Istanbul’un kuzey kisminda son 40 yilda
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ortalama sicakligin 1,17°C azaldigini, yapilagsmanin
yogun oldugu giiney kisimda ise son 40 yilda ortalama
sicakligm  0,47°C  artigim1  gozlemlemistir. Bu
durum sehirlerdeki sicaklik artisinin sadece iklimsel
faktorlerin degil, ayn1 zamanda kentlesmenin de
sonucu oldugunun bir kanitidir.

Yukarida belirtilen onceki g¢alismalarda oldugu
gibi, atmosferde meydana gelen kentsel 1s1 adasi
etkisi yaygin olarak bilinmekte olup uzun yillardan
beri bu degisim uluslararasi ¢alismalarin odak noktasi
olmustur. Ancak, kentsel 1s1 adas1 etkisi atmosferde
oldugu gibi, yeralt1 ve gevresinde de sicaklik artigina
sebep olmaktadir (Taniguchi vd., 2007). Yeralti
sicaklig1 diinyanin merkezinden gelen 1s1 akisi ile
ylizey sicakligi tarafindan kontrol edilmektedir
(Huang vd., 2009). Yeryiiziinde kentsel 1s1 adast etkisi
ile meydana gelen sicaklik degisimleri, 1s1 transferiyle
yer altma iletilmekte ve oOzellikle yiizeye yakin
yerlerde yer alan s1g akiferler, yiizeyde meydana gelen
atmosferik olaylardan etkilenmektedir. Dolayisiyla,
kentsel 1s1 adasi etkisinin ortaya ¢ikmasina sebep olan
bina, otopark, asfalt, metro tiinelleri gibi mithendislik
yapilar1 yeryliziiniin ve dolayisiyla yeraltinda sig
derinliklerde yer alan birimlerin ve yeraltisuyu
sicakligimin yiikselmesinden sorumludurlar. Cesitli
caligmalarda kentsel 1s1 adasi etkisinin yeralt1 sicakligi
tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugu ispat edilmis
ve toprak sicaklifi ve/veya yeraltisuyu sicaklig
degerleri kullanilarak kentsel 1s1 adasi etkisi bir¢ok
arastirmaci tarafindan tespit edilmistir (Taniguchi vd.,
1999; Changnon, 1999; Ferguson ve Woodbury, 2004;
Taniguchi, 2006; Taniguchi vd., 2007). Ferguson
ve Woodbury (2004) kentsel bolgelerde yer alan
binalardan yayilan 1s1 kaybini hesaplamis ve yeralti
cevresinin metro aglari ya da geri enjekte edilen termal
sular gibi daha Onceden dikkate alinmayan insan
kaynakli faaliyetlerden etkilendigini belirtmislerdir.
Ampofo vd. (2004) Londra metrosundaki sicakligin
%70’nin havalandirma ile disartya atilabildigini,
geri kalan %30’nun yeraltina iletildigini belirtmistir.
Kottmeir vd. (2007), Berlin 6rnegini kullanarak iistii
kapali yiizeylerin yiizdesi ile yeraltisuyu sicakligi
degerleri arasinda iliski kurmustur. Arastirmaciya
gore; Ustii kapali yiizeyler ve kentlesme yiizdesiyle
yeraltisuyu sicakligi arasinda dogru oranti vardir.
Kapali yiizeylerin ve yapilasma yiizdesinin azaldigi
kirsal kesimde ise yeraltisuyu sicakligi azalmaktadir.
Taniguchi (2006), Bangkok’ta niifus yogunlugu ile
yeraltt sicaklik degerleri arasinda dogrudan bir iliski

kurmustur. Yine hizla biiyiiyen Asya sehirlerinde yeralti
toprak sicakligindaki artig bircok c¢aligma tarafindan
aragtirtlmistir (Taniguchi ve Uemura, 2005; Taniguchi
vd., 2009). Benzer calismalarda ormanlik alanlarin
yok edilmesi sonucunda toprak sicakliginin tropik ve
tliman bolgelerde 2 ile 3 K arasinda artig gosterdigi
gbzlenmistir (Murtha ve Williams, 1986; Nitoiu ve
Beltrami, 2005). Tiirkiye’de Yalgin ve Yetemen (2009),
Istanbul’un iki yakasinda yaptig1 calismada, farkli
noktalarda sig derinliklerdeki toprak sicakliklarim
Olgmiis ve yapilagsmanin oldugu alanlarda yeralt:
sicaklik farkinin 3,5 K’e kadar yiikseldigini tespit
etmisler. Kentsel alanlarda 6l¢iilen yeralt1 sicakligiin
cevre alanlardan 5 K daha sicak oldugu gézlenmistir
(Taniguchi vd., 1999; Ferguson ve Woodbury, 2004;
Reiter, 2006). Zhu vd. (2010) tarafindan Almanya’nin
Koln kentinde yapilan c¢alismada, yeraltisuyu
sicakligmin alansal dagilimi incelenmis ve en yiiksek
yeraltisuyu sicakligi degerlerine kentlesmenin yogun
oldugu sehir merkezinin altinda yer alan akiferlerde
rastlandigini belirtilmistir. Benzer bircok ¢aligsmada,
yeraltina etkileri kanitlanmis olan kentsel 1s1 adasi
etkisi ile artan yeraltisuyu sicakligi degerleri, sehir
merkezinin s1§ derinliklerinde yer alan akiferlerin
jeotermal enerji kaynagi olarak kullanilmasi fikrini
dogurmustur. Yeraltisuyu sicakliklarinin  kentsel
11 adasi etkisiyle artmasi ile bu akiferler jeotermal
rezervuar konumuna gelecek ve fosil yakitlara
alternatif olarak cevre dostu ve yenilenebilir bir
enerji kaynagi kazandirilmig olacaktir. Ciinkii; yiiksek
sicaklik degerlerine sahip akifer yliksek miktarda
depolanan yiiksek miktarda depolanan
enerji ise, yiiksek jeotermal potansiyel anlamina
gelmektedir. Bu anlamda yiiksek sicakliktaki kentsel
akiferler, s1g jeotermal sistemler gibi iilke ekonomisi
ve cevre sagligl icin Onem arz eden sistemlerin
uygulanabilirligine imkan taniyabilirler. Kirsal ve
daha yogun yerlesim alanlarinda si1g jeotermal enerji
sistemlerinin uygulanabilirliginin degerlendirildigi
birgok ¢alisma yer almaktadir (Lee vd., 2017; Casasso
vd., 2017; Francisco Pinto ve Graca, 2018). Soz
konusu sistem Fransa, Almanya, Avusturya, Hollanda
ve Isveg gibi iilkelerde toplam yarim milyondan fazla
sayida kurulmustur (EGEC, 2018). Bu say1 diinya
genelinde bir milyon iinite civarindadir (Pophillat
vd., 2020). Bu sistemlerin sayis1 kurulum maliyetleri
azaldikea artacaktir (Soltani vd., 2019).

enerji,

Artan niifus ve kentlesmeye bagli olarak ortaya
c¢ikan kentsel 1s1 adasi etkisi neticesinde, kent
merkezleri etrafindaki kirsal alanlara gore daha sicak
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hale gelmektedir. Niifusun ve kentlesmenin siirekli artig
gosterdigi bir sehir olan Kiitahya’da, kentsel 1s1 adas1
etkisinin gozlenebilecegi dngoriilmiistiir. Bu sebeple
calismakapsaminda, Kiitahya sehir merkezinde kentsel
1s1 adast etkisinin tespit edilmesi amaciyla, yeraltisuyu
sicakliklar1 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesi ve kentsel
1s1 adast haritalarinin  olusturulmasi planlanmustir.
Onceki ¢alismalarda kentsel 1s1 adas1 etkisinin sadece
hava degil yeralti ve yeraltisuyu sicakligi {izerinde
de giiclii bir etkiye sahip oldugu ispat edilmistir.
Yeralt1 gevresinin ve yeraltisuyunun sicakliklarinin
kentsel 1s1 adasi etkisiyle artmasi ile sehir merkezinin
s1g derinliklerinde yer alan bu akiferlerin, jeotermal
enerji kaynagi olarak kullanilmasi fikri dogmustur.
Fosil yakit tiiketiminin ve enerji ithalatinin yiiksek
oldugu iilkemizde bu c¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaginin ¢ok Onemli bir alternatif olacagi
diistinilmistiir. Buna istinaden, Kiitahya sehir
merkezinde kentsel 1s1 adasi etkisinin varliginin
tespitine ek olarak, aliivyon akiferin 1s1 potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmustir. Ozetle, kentsel 1s1 adasi
etkisinin Kiitahya ili sehir merkezinde s1g akiferlerde
yer alan yeraltisuyu sicakligina etkisinin incelenmesi,
s0z konusu sicaklik degerlerinin si1§ jeotermal
sistemler agisindan degerlendirilmesi ve aliivyon
akifer icerisindeki 1s1 potansiyelinin hesaplanmasi bu
¢alismanin ana amagclarini olusturmaktadir.

2. Cahisma Alani

Ege Bolgesi’nin i¢ Bati Anadolu béliimiinde yer
alan Kiitahya, Yellice Dagi’nin eteginde, Kiitahya
Ovas’nin gliney kenarinda kurulmustur. Konum
olarak 38° 70’ ve 39° 80’ kuzey enlemleri ile 29° 00’
ve 30° 30 dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére
12.014 km? vyiizdlgiimii ile Tiirkiye topraklarmin
yaklagik olarak %1,5 unu olugturmaktadir.

TUIK 2019 yilina ait verilerine gére Kiitahya
genel niifusu 579.257 olarak belirlenmistir. Merkez
ilgesinin sosyal ve ekonomik imkanlarin diger
ilgelere gore daha gii¢li olmasindan dolayr bu
niifusun yaklasik %50°si (272.367 kisi) merkez ilgede

Cizelge 1 - Kiitahya ili sehir merkezine ait istatistiki bilgiler.

yasamaktadir (Cizelge 1). Dolayisiyla merkez ilgede
niifus yogunlugu ve kentlesme orani diger ilgelere
gbre daha yiiksektir. Yine TUIK (2019) verilerine
gore Kiitahya ilinde 2019 yili igin yillik niifus artisi
hiz1 %2,3 iken, Merkez ilgede bu oran %20,7’ye kadar
cikmaktadir. Artan niifusa bagh olarak yeni alanlar
imara ac¢ilmakta, kentlesme hizi artmakta, tarim
alanlarinin ve yesil alanlarin miktar1 azalmaktadir.
Bu durum, kentsel 1s1 adas1 etkisinin kent merkezinde
ortaya ¢cikma potansiyelini artirmaktadir.

Kiitahya Ovasi, Kiitahya fayina bagl olarak
olugsmus tektonik bir ova 6zelliginde olup, kentlesme
yogun olarak burada gozlenmektedir. Ova genel
olarak diiz bir topografyaya sahiptir ve icerisinde
aliivyon birimler yer almaktadir. Ozburan (2009)’a
gore yoredeki birimleri uyumsuz olarak iizerleyen
aliivyon, Porsuk ve Felent Caylari’nin ve kollarinin
triiniidiir. Calisma alaninda en yiiksek yer sehrin
giiney kisminda yer alan Yellice Dagi’dir. Sehirde
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimler
yiizeylenmektedir. sist ve mermerden
olusan metamorfik birimler yer almakta, bunlarin
iizerine ofiyolitik kayaclar gelmektedir. Bu birimlerin
izerinde diskordansla duran, gdl/akarsu ortamim
yansitan, volkaniklerle girik, kirintili ve karbonath

Temelde

bir istif bulunmaktadir. Kiitahya Grabeni’nin olusum
siras1 ve sonrasinda gelisen daha geng¢ fluviyal
cokeller graben dolgusu olarak bulunur (Ozburan,
2009). Bolgede Kuvaterner yash Kirazpinar, Yakaca
ve Kiitahya formasyonu ve aliivyon, oOrtii birimler
olarak bulunmaktadirlar (Sekil 1).

Bolgede 145 m? yayilim gosteren Aliivyon birimi,
Felent ve Porsuk Cay1 boyunca diizliikleri olusturan
tarim  arazilerinde gozlenmektedir.  Yeraltisuyu
ozellikle Kuvaterner yasli bu sedimanlar icerisinde
yer almaktadir. Bu su bdlge insam tarafindan
tarimsal sulama gibi amaglarda kullanilmaktadir.
Aliivyon biriminde bugiine kadar agilmis olan sondaj
sonuglarina gore, sondaj debileri 2 - 12 1/s ve 6zgiil debi
degerleri ise 0,04 - 0,22 1/s/m arasinda degismektedir.
Sehrin s1g derinliklerinde yer alan Kuvaterner yasl

. . . . Niifus yogunlugu Alan Tort Incelenen kuyu Inceleme alani Kuyu/Alan
Yikselti (m) | Niifus (Kisi)?
(km?)® (km?) (eC)* Sayist (km?) (kuyu/km?)
970 272.367 110,27 2470 10,81 41 52,44 0,78

a. Tiirkiye Istatistik Kurumu (2019). b. Harita Genel Miidiirliigii c. Kiitahya Meteoroloji Miidiirliigii (1970-2019), T,,: Yillik ortalama hava

sicaklig.
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Sekil 1 - Kiitahya ve gevresinin genel jeoloji haritas1 (Ozburan, 2009).

akifer ortalama 44,2 m/giin hidrolik iletkenlik ve
213,48 m?/giin transmissivite degerine sahiptir (DSI,
2003). Bolgede yogun tektonik aktivite neticesinde
yiiksek ikincil gegirgenlige sahip metamorfik kayaglar
ile gbzenekliligi yiiksek sedimanter kayalar gegirimli
birimleri olusturmaktadir. Inceleme alaninda devaml
akiga sahip dereler ovay1 kuzeybatidan giineydoguya
dogru ilerleyen Felent Cayi ile giineyden kuzeye
dogru akigh Porsuk Cay1’dir (DSI, 2003).

3. Materyal ve Yontem

Yeraltisuyu sicakligimin Kiitahya Merkez ilgesi
icerisinde kentsel ve kirsal kesimlerde alansal
dagilimimnin belirlenmesi ve bu degerler kullanilarak
kentsel 1s1 adasi etkisinin tespiti i¢in kentlesmenin
yogun oldugu boélgelerde ve kirsal kesimler 6l¢iime
uygun su kuyularmma ihtiyag duyulmustur. Bu
dogrultuda 2019 yili Ocak ayinda Kiitahya ovasi
icerisinde arazi ¢alismasina baslanmis ve kirsal ve
kentsel alanlarda yeraltisuyu seviyesi ile yeraltisuyu
sicaklig1 olglimiine uygun 42 adet su kuyusu tespit
edilmistir (Sekil 2). L36 numarali kuyuda Subat
ayinda gocme gerceklestiginden dolayr bu kuyu
iptal edilmis ve toplamda 41 kuyu ile caligmaya
devam edilmistir. Kentsel 1s1 adasi etkisinin tam
olarak tespit edilebilmesi i¢in Slglim yapilacak kuyu
yerlerinin kentsel, kirsal ve endiistriyel alanlarda
dagilim gdstermesine Ozen gosterilmistir (Sekil
2). Konutlarm, ticari binalarin, kamu binalarinin,

fabrikalarin, yesil alanlarin ve tarim arazilerinin
bulundugu yaklasik 53 km?’lik bir alanda 2019 y1linin
Ocak aymdan Aralik ayma kadar 12 ay boyunca her
ay periyodik olarak yeraltisuyu seviyesi ve sicakligi,
seviye ve sicaklik dlger cihazi (Heron Conductivity
Plus) kullanilarak gerceklestirilmistir. Yeraltisuyu
sicakliklari, su ylizeyinin atmosfer ile olan temasi
diistiniilerek yeraltisuyu tablasinin 1 metre altindan
Ol¢iilmiistiir. Kuyularda olgim derinlikleri 1,20 ile
25,40 metre arasinda degismektedir. Elde edilen
sicaklik degerlerinin alansal dagilimimi gézlemlemek
ve kentsel 1s1 adas1 etkisini alanlara gore tespit etmek
icin ArcMap 10.7 yaziliminda (ESRI, 2019) Internal
Distance Weighting (IDW) jeoistatistik metodu
kullanilarak verilerin alansal dagilimin1 gosteren
haritalar olusturulmus, kentlesmenin yeraltisuyu
ve gevresine etkisi incelenmistir. Buna ek olarak,
arazi ¢aligmalarinda elde edilen yeraltisuyu sicaklig:
degerleri Kiitahya Meteoroloji Istasyonu’ndan elde
edilen hava sicakligt ve 100 cm toprak sicaklig
degerleri ile karsilastirilmistir.

Sehir merkezinin altinda s1§ derinliklerde yer alan
aliivyon akiferin 1s1 potansiyelinin hesaplanmasi i¢in
gerekli parametrelerden biri olan zeminin hacimsel 1s1
kapasitesi C, (kJ m™ K') degerinin belirlenebilmesi
icin 6l¢iim yapilan kuyu yerlerinden zemin 6rnekleri
alinmis, 2019 yili Kasim aymda Torino (italya)’da
bulunan Torino Teknik Universitesi (Politecnico
di Torino) Arazi, Cevre ve Altyapt Miihendisligi
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@® Kentsel bélgelerde yer alan su kuyular

@ Kursal bélgelerde yer alan su kuyulart )

@ Endistrivel bélgelerde yer alan su kuyular

Sekil 2- Olgiim yapilan kuyu yerleri.

Bolimi laboratuvarlarinda bulunan ISOMET 2114
cihaz1 kullanilarak zemin Orneklerinin hacimsel 1s1
kapasiteleri belirlenmistir.

4. Gozlemler ve Elde Edilen Veriler
4.1. Meteorolojik Veriler

Karasal iklimin hiikiim siirdiigi Kiitahya’da yazlar
sicak ve kurak, kislar soguk ve yagishdir. Képpen -
Geiger (1954) iklim smiflamasina gore sehir CSB
(yaz1 sicak ve kurak, kist serin ve yagish) iklim
sinifindadir. Yagislar genellikle ilkbahar, sonbahar
ve kis aylarinda gozlenmektedir. Zaman icerisinde
artan kentlesmenin hava sicaklig1 tizerindeki etkisini
tespit etmek icin, 1970 ile 2019 yillart arasinda 50
yillik aylik/yillik hava sicakligi ile 100 cm toprak
sicaklig1 verileri Kiitahya Meteoroloji Istasyonu’ndan
temin edilmistir. Kentsel 1s1 adasi etkisinin hava ve
toprak sicakligina etkilerinin anlasilmasi agisindan
meteoroloji istasyonunun kentlegsmenin yogun oldugu
bir bolgede yer almasi, ¢alisma acisindan dnemli bir
avantaj olarak goriilmektedir. Meteorolojik verilere
gore; yillik ortalama hava sicakligi ve toprak sicaklig
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degerleri 1970 yilindan 2019 yilina kadar 10’ar yillik
zaman araliklarinda degerlendirilmistir (Cizelge 2).
Buna gore, 1970 - 1979 yillart arasinda 10,26°C olan
yillik ortalama hava sicakligi degeri, zaman igerisinde
siirekli artig gostermis ve 2010 - 2019 yillar arasinda
bu deger 11,92°C’ye ulagsmistir. Diger bir ifadeyle,
son 50 yilda ortalama yillik hava sicakligi degeri,
Kiitahya kent merkezinde +1,66°C artmistir. Yine
son 50 yilin verilerine gére 100 cm toprak sicakligi
degerleri de 1970 yilindan giiniimiize kadar neredeyse
aym miktarda (+1,61°C) artis gostermistir. TUIK
verilerine gore; 1970 yilinda 129.056 kisi olan
Kiitahya Merkez ilge niifusu, son 50 yilda %111 artig
gostererek 2019 yilinda 272.367 kisiye ulasmugtir.
Niifustaki bu artis beraberinde barmmma ihtiyaci
dogurmus ve il merkezinde kentlesme yildan yila
artis gostermistir. Kiitahya sehir merkezinde yer
alan meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore
1970 ile 2019 yillar1 arasinda ortalama hava sicaklig
+1,66 °C, yillik ortalama toprak sicakligi ise +1,61
°C artis gostermistir. Kiitahya ilinde kirsal alanda
herhangi bir meteoroloji istasyonu olmadigindan bu
yillar arasinda kentsel ve kirsal alanlardaki ortalama
sicakliklar karsilagtirllamamaktadir. Ancak bu yillar
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Cizelge 2 - Kiitahya ili sehir merkezinde 1970-2019 yillar1 arasinda aylik ve yillik ortalama hava sicakligi ve 100 cm toprak sicakligi degerleri.

Parametre Zaman arahg1 Ay Ortalama | Fark*
(1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1970-1979 0,34 | 2,38 | 5,65 | 9,92 | 14,09 |17,73 20,19 |19,35| 15,96 | 11,25 | 6,11 | 0,79 10,26
1980-1989 0,64 | 0,76 | 4,32 | 10,21 | 13,90 | 17,89 | 20,21 | 20,26 | 16,80 | 10,95 | 5,53 | 2,24 10,31

Thava ¢C) 1990-1999 0,13 | 1,09 | 4,22 | 9,47 | 14,42 | 17,95 20,38 |20,46 | 16,28 | 12,17 | 5,96 | 2,39 10,41 1,66
2000-2009 0,19 | 1,53 | 6,12 | 10,07 | 14,85 | 19,06 | 21,97 | 21,86 | 16,91 | 12,41 | 6,69 | 1,97 11,14
2010-2019 1,17 | 3,93 | 6,86 | 11,07 | 15,57 | 19,23 | 22,25 22,19 | 18,39 | 12,19 | 7,57 | 2,57 11,92
1970-1979 5,56 | 5,03 | 6,26 | 9,12 |12,35| 15,46 | 18,45| 19,72 | 18,42 | 15,32 | 11,21 | 7,89 12,07
1980-1989 6,21 | 5,35 | 5,99 | 9,23 | 12,38 | 15,34 | 18,33 | 19,91 | 18,98 | 15,82 | 11,75 | 8,52 12,37

Tioprak (°C) 1990-1999 7,54 | 6,28 | 7,11 | 9,74 | 13,18 | 16,2 | 18,67 | 19,92 | 19,15| 16,59 | 13,01 | 9,85 13,10 1,61
2000-2009 8,00 | 7,04 | 8,01 | 10,55 13,61|16,87| 19,81 |21,34|20,35|17,48| 13,67 10,07 | 13,90
2010-2019 8,09 | 7,27 | 8,11 | 10,10 | 13,07 | 15,86 | 18,66 | 20,47 | 20,10 | 17,57 | 14,06 | 10,81 13,68

Thava: Hava sicakligi; Ty Toprak sicakligi * 1970-2019 yillari arasindaki yillik ortalama sicaklik farkini ifade etmektedir.

arasinda kentlesmenin niifusa bagl olarak siirekli artig
gosterdigi ve yesil alanlarin azaldigi bilinmektedir.
Dolayisiyla 1970 ve 2019 yillar1 arasinda ortalama
hava ve toprak sicakliklarinda meydana gelen bu
artisin sadece iklimsel faktorlerin degil ayn1 zamanda
kentlesmenin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
Verilere gore hava sicakligt 21°C ortalama ile en
yiiksek Temmuz ayinda, 0,36°C ile en diisiik Ocak
aymda; toprak sicakligi 20,27°C ile en yiksek
Agustos ayimnda, 6,19°C ile en diisik Subat ayinda
gozlenmektedir.

4.2. Yeraltisuyu Sicaklik Dagilim1

Yeralti sicaklig1 zemin tiirii, termal iletkenlik, 6zgiil
181 kapasitesi ve yogunlugu gibi fiziksel faktorlerden
etkilenmektedir. Bu faktorlere ek olarak; yeraltindan
gelen 1s1 akisi, yeryiizii Ortiisii (dogal/yapay) ile
hava sicakligi, riizgar, giines 15181, nem gibi iklimsel
faktorler yeralti sicakligimi etkileyen diger faktorler
olarak bilinmektedir (Landsberg, 1981; Krarti vd.,
1995; Popiel vd., 2001). Popiel vd. (2001) yeryiiziinii
sicaklik dagilimina gore ylizey zonu, s1g zon ve derin
zon olmak {izere lige ayirmistir. Buna gore yiizey zonu
yerin 1 metre derinligine kadar olan kismidir ve bu
zon glinliik sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir.
Hava sicakliginin yillik 6lgekte etkisinin gozlendigi
zon s1g zon olarak adlandirilmistir. S1§ zon 1 metreden
20 metre derinlige kadar uzanmakta olup, zeminin
cinsine ve su igerigine baglidir. Derin zon olarak
tabir edilen bolge ise, sig zonun altinda yer almakta
ve atmosferik degisimlerden etkilenmemektedir. Oke
(1987) ise yerin 0,75 metre altina kadar olan kismini
ylizey zonu, 14 metreye kadar olan kismin1 ise s1g zon
olarak nitelendirmistir. Arastirmacilar bu zonlar igin
derinlik sinirlarini belirtseler de bu zonlarin derinligi

yiizeyin ortii tipine baglidir. Landsberg (1981)’e gore
giinliik ve y1llik sicaklik dalgalari ¢im ile kapli yiizeyde
4 ile 8 metre derinlige kadar, beton kapli yiizeylerde
ise daha derine ulagarak 15 - 19 metre derinliklere etki
etmektedir. Rybach ve Sanner (2000) ise bu etkinin 15
metre derinlige kadar ulagtigini belirtmistir (Yalgin ve
Yetemen, 2009).

Onceki caligmalarda da belirtildigi gibi (Taniguchi
vd., 1999; Ampofo vd., 2004; Ferguson ve Woodbury,
2004; Taniguchi, 2006; Taniguchi, 2007; Yal¢in ve
Yetemen, 2009; Zhu vd., 2010) kentsel 1s1 adasi etkisi
sadece hava sicakliginda degil, 1s1l yayilim yoluyla
zemin sicakliginda, zemin ve yeraltisuyu arasindaki
181 transferi neticesinde de yeraltisuyu sicakliginda
artisa neden olmaktadir. Kiitahya ili sehir merkezinde
kentsel 1s1 adasit faktoriiniin yeraltisuyu sicakligi
tizerindeki etkisinin tespit edilmesi amaciyla 41
adet su kuyusunda aylik periyodik olarak yapilan
yeraltisuyu sicakligt Sl¢liimlerinin lokasyonlara gore
yillik ortalama degerleri Cizelge 3’te ve yeraltisuyu
sicakligr degerlerinin y1l igerisinde aylara gore
degisimi grafigi Sekil 3’te sunulmusgtur.

Elde edilen verilere gore; en yiiksek yeraltisuyu
sicaklig1 Agustos ayinda 17,55°C ile sehir merkezinde
kentlesmenin en yogun oldugu bolgelerden birinde yer
alan L.26 numarali lokasyonda, en diisiik yeraltisuyu
sicaklig1 Mart ayinda 7,60°C ile kirsal alanlarin ve ekili
tarim arazilerinin yogunlukta oldugu L40 numarali
lokasyonda gozlenmistir. Yeraltisuyu sicakliginin yil
icerisinde en yiiksek oldugu ay; ortalama 14,43°C
sicaklik ile Agustos ay1, en diisiik oldugu ay ortalama
11,83°C ile Mart ayidir. Incelenen tiim kuyulardan
elde edilen verilere gore; yeraltisuyunun Kiitahya
sehir merkezinde alansal olarak yillik ortalama
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Cizelge 3- Olgiim yapilan kentsel (U), kirsal (R) ve endiistriyel bolgelerdeki kuyularda yillik ortalama yeraltisuyu sicakligi (Ty,)degerleri.

Lokasyon L1 L2 L3 L4 L5 L6

L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14

Tor °C) | 1122 | 12,72 | 12,28 | 12,69 | 12,95 | 13,96

14,88 | 15,92 | 14,76 | 16,63 | 13,89 | 12,11 | 12,44 | 10,90

Bolge R R R R R U

u 8) 8) 8) 8) 8) 8) R

Lokasyon L15 L16 L17 L18 L19 L20

L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28

T °C) | 11,82 | 13,80 | 11,64 | 14,15 | 14,01 | 14,59

13,56 | 11,05 | 11,71 | 12,76 | 15,71 | 15,93 | 11,58 | 13,15

Bolge U R R I U U

R R 8] 8] 8] 8] 8] 8]

Lokasyon L29 L30 L31 L32 L33 L34

L35 L37 L38 L39 L40 L41 L42

T °C) | 14,12 | 13,38 | 12,35 | 11,92 | 12,95 | 11,66

12,46 | 13,47 | 12,77 | 12,34 | 9,73 | 12,80 | 11,23

Bolge U U U 8] 8] R

R U R R R R U

Tsort (°C): Yillik ortalama yeraltisuyu sicakligr degerleri R: Kirsal bolgelerde yer alan kuyular, U: Kentsel bolgelerde yer alan kuyular, I:

Endiistriyel bolgelerde yer alan kuyular.

Ocak
Subat
Mart
Nisan
May1s

£ &8 8 B E E #
50

5 8 2

Aylar

Sekil 3- 2019 yilinda 6l¢iim yapilan kuyularda aylara gore yeraltisuyu sicakligi degigimi.

sicakligr 13,02°C’dir. Cogunlukla yesil alan ve tarim
arazilerinden olusan kirsal alanlar ile kentlesmenin
yogun oldugu sehir merkezindeki yeraltisuyu sicaklik
farki aydan aya degismekte olup, bu fark 1,63°C’ye
kadar yiikselmektedir.

Elde edilen bu yeraltisuyu sicakligi degerlerinin
alansal dagilimin1 goézlemlemek ve kentsel 1s1
adasi etkisinin alansal dagilimini tespit etmek igin
yapilan Glglimler neticesinde; en yiiksek yeraltisuyu
sicaklik ortalamasina sahip Agustos ayi, en diisiik
yeraltisuyu sicaklik ortalamasina sahip Mart ay1 ve
12 aylik ortalama yeraltisuyu sicaklik degerlerine
gore ArcMap 10.7 yaziliminda (ESRI, 2019) Internal
Distance Weighting (IDW) metoduyla kentsel 1s1
adas1 haritalar1 olusturulmus, kentsel 1s1 adasinin
yeraltisuyu ve ¢evresine etkisi incelenmistir (Sekil 4).

224

Yillik ve aylik kentsel 1s1 adast haritalar
incelendiginde, Kiitahya sehir merkezinde yeraltisuyu
sicakliklar1  bolgeden bolgeye c¢ok degisiklik
gostermekte olup, kentlesmenin yogun oldugu
bolgelere dogru sicaklik artigi egiliminde oldugu
acikca gozlenmektedir. En disiik sicakliklar kirsal
alanlarda, en yiiksek sicakliklar ise yapilasmanin
oldugu bolgelerde gozlenmistir. Kent bdlgesinde,
yeraltisuyu sicakligt Agustos aymda 16,93°C’ye
kadar yiikselmektedir. Kirsal alanda bu deger ayni ay
igerisinde 11,20°C olarak 6l¢iilmiistiir. Kirsal alanlarda
yer alan kuyulardan yapilan dl¢iimlerde yeraltisuyu
sicakligt yillik ortalama 11,95°C iken, kentsel
alanlarda yer alan yeraltisuyu sicakliginda bu ortalama
+1,63°C yiikselerek 13,58°C’ye ulagsmaktadir. Kuyu
bazinda tek tek karsilastirma yapildiginda ise, kentsel
ve kirsal alanlarda yer alan iki kuyu arasindaki fark
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Agustos (2019) Yilina Ait Kentsel Is1 Adas1 Haritasi
K

it

0051 2
——

Km

O Ornekleme noktalar
—— Es sicaklik egrileri
Sicaklik degerleri (°C)

18

——2

b)

0051 2
— — Km

O Ornekleme noktalart
— Es sicaklik egrileri
Sicaklik degerleri (°C)

16
SS=1

®B.5, YR

©)

K
0 05 1 2
— — KM

O Omnekleme Noktalari|
- Es Stcaklik Egrileri
|:| Calisma Alant
Sicaklik Degerleri (°C)
- 16.63

973

Sekil 4- Kentsel 1s1 adasi haritalari. a) Yeraltisuyu sicakligi degerlerinin en yiiksek oldugu

Agustos (2019) ay1, b) Yeraltisuyu sicakligi degerlerinin en diisiik oldugu Mart
(2019) ay1, c¢) Y1illik ortalama sicaklik degerleri.
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yaklagik 7°C’ye kadar yiikselmektedir. Ornegin,
Kiitahya’da sehirlesmenin en yogun oldugu Atatiirk
Bulvari’nda o6l¢lim yapilan bir lokasyonda yillik
yeraltisuyu sicakligi ortalamasi 16,63 °C iken,
tarimsal arazilerin ve yesil alanlarin egemen oldugu
eski bir koy olan Kirazpinar Mahallesi’nde yer alan
kuyuda bu deger 9,73°C olup arada 6,90°C’lik bir fark
vardir. Bu durum; insan kaynakli yapilarin yeraltisuyu
sicaklig1 tizerindeki dogrudan etkisi agisindan 6nemli
bir gosterge olarak diigiiniilmektedir. Olusturulan
haritalara gore (Sekil 4) Kiitahya sehir merkezinde
yeraltisuyu sicaklig1 degerleri, ¢alisma alani icerisinde
heterojen dagilim gdstermekte olup, bu sicaklik
degerleri kentlesme gibi insan kokenli etkenlerle
dogrudan baglantilidir.

Y1l boyunca degisen hava, toprak ve yeraltisuyu
sicakliklar1 degerlendirildiginde; toprak ve yeraltisuyu
sicaklig1 hava sicakligina paralel olarak artis/azalis
gostermektedir (Sekil 5). Toprak sicakligi, hava
sicakligindan 6nemli derecede etkilenmekte ve sene
icerisinde biiyiikk artis ve azalislar gozlenmektedir.
Bunda kullanilan verilerin 100 cm derinlikteki toprak
sicakligma ait olmasmin da etkisi vardir. Cilinkd;
meteoroloji istasyonunda Olciilen toprak sicakligi
degerleri, Popiel vd. (2001)’in 1 metre derinlige
kadar tabir ettigi ylizey zon igerisinden alian
degerlerdir ve bu zon giinliik sicaklik degisimlerinden
etkilenmektedir.  Yeraltisuyu sicakligi  dlgiimleri
ise; ylizey zonundan degil, sig zon igerisinden

gerceklestirildigi  icin  yeraltisuyunda  sicaklik

dalgalanmalar1 daha az gozlenmektedir.

5. S1g Jeotermal Enerji

Son yillarda niifusun artmasina bagli olarak
artan enerji ihtiyaci, arastirmacilarin yenilenebilir
ve giivenilir enerji kaynaklarina ydnlenmesine yol
acmustir. Bubaglamda, s1g jeotermal enerji son yillarda
ozellikle Avrupa’da popiiler hale gelen yenilenebilir
enerji kaynaklardan biridir. Kentsel 1s1 adasi etkisiyle
yeraltisularinda meydana gelen sicaklik artisi, bu
sularm 181 potansiyelinin artmasma sebep olmus, bu
durum s1g bolgelerde yer alan yeraltisularinin diisiik
entalpili enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi
fikrini dogurmus ve s1§ jeotermal enerji kavrami enerji
literatliriine girmistir. S1§ jeotermal enerji sistemleri
ile bu yeraltisulariin 1sinma ihtiyact i¢in kullanilmasi
miimkiin hale gelmistir. Tiirkiye, niifusun siirekli
olarak yiikseldigi ve buna bagli olarak kentlesmenin
bir iilkedir.
enerji ihtiyacin1 ¢ogunlukla yenilenemeyen enerji

hizla arttig1 Giiniimiizde Tiirkiye
kaynaklarindan ve fosil yakitlardan saglamaktadir.
Bu kaynaklarm biiyiik bir kismi yurtdigindan ithal
edilmektedir. S1§ jeotermal enerji gibi yenilenebilir
enerji kaynaklariin yayginlagtirilmasi iilke ekonomisi
ve cevre sagligi acisindan onem arz etmektedir. Sig
jeotermal sistemler ile binalarin hem isitma hem de

sogutma ihtiyaglari kargilanabilmektedir.
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Sekil 5- 2019 yilinda aylara gore hava, 100 cm toprak ve yeraltisuyu sicaklig1 degisim grafigi.
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Kiitahya ve yakin ¢evresinin iklimi yazlar sicak
ve kurak, kislar ise oldukca yagisli olmasi nedeniyle
bolgedeki s1g akiferler yeraltisuyu kaynaklari
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yaz aylarmin
sicak gecmesi, glines 1sinlarmin bir kismmin dogal
ve yapay zeminler tarafindan sogurulmasina, bunun
neticesinde s6z konusu yeraltisuyu sicakliklarinin
dolayisiyla sig jeotermal enerji potansiyelinin
artmasmna sebep olmaktadir. Iklimsel kosullar ve
kentlesme hiz1 degerlendirildiginde, sig jeotermal
sistemin Kiitahya’da enerji kaynaklarina énemli bir
alternatif olacagi Ongoriilmektedir. S1g jeotermal
enerjinin yenilenebilir, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
olmasi sistemin en 6nemli avantajlaridir. Gliniimiizde
fosil yakitlara bagli enerji tiretimi 6nemli miktarda CO,
emisyonuna sebep olmakta, bunun neticesinde ciddi
cevresel problemler meydana gelmektedir. Oysaki; 1s1
pompalarinin kullanildig1 sig jeotermal sistem, diger
sistemlere gore ¢ok daha az CO, emisyonuna sebep
olmakta ve bu durum sig jeotermal sistemi ¢evre dostu
bir sistem haline getirmektedir.

Jeotermal enerji, yeryliziiniin derinliklerinde 1s1
bi¢ciminde depolanan enerji olarak tanimlanmakta
iken, s1g jeotermal enerji, yerin si1g derinliklerinde
bulunan diisiik sicakliktaki yeraltisuyunun sicakliginin
1s1 pompalart aracilifr ile artirilarak, konutlarin 1sitma
ve sogutma sistemlerinde kullanilmasimna olanak
saglayan sistem olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiize
kadar gerceklestirilen bir¢cok c¢alisma (Allen vd.,
2003; Kerl vd., 2012; Zhu vd., 2010), sehirlerin
altinda bulunan s1g akiferlerin diisiik entalpiye sahip
o6nemli bir enerji kaynagi olabilecegini gdstermistir.
Yerylizi, gilinesten alinan enerjinin yeryiiziiniin
altinda depolanmas1 noktasinda bir toplayici islevi
gormektedir. Aynmi1 sekilde yerkiirenin ¢ekirdeginden
gelen 1s1 da yeryiizliniin altinda depolanmaktadir. Bu
iki kaynak; bir bolgenin si1g jeotermal potansiyelini
etkileyen iki ana faktordiir. Ancak, si1§ jeotermal
enerji, cogunlukla giines isinlarindan tiiremis olup,
s1g akiferlerdeki depolanmis enerjinin sadece kiigiik
bir oran1 diinyanin i¢ 1sisindan veya plaka tektonigi
tarafindan iretilen 1sidan kaynaklanmaktadir (Banks,
2010). S1g jeotermal enerji, ¢ogunlukla yerin 100 m
derinligine kadar olan kismini kapsamaktadir. Sistem
daha derin bolgelere uygulanabilmektedir ancak bu
durum maliyeti artirmaktadir.

Is1 pompalar;; 1siy1 bir 1s1 kaynagindan bir
sogutucuya aktarmaya yarayan araglardir (Aye

ve Charters, 2003). Sig jeotermal sistemlerde, 1s1
pompalar1 suyun/akiskanin giris ¢ikis yaptigi ve
sicakliginin  artirilip/azaltildigi — iiniteler olmalari
acisindan hayati Oneme sahiptir. S1F jeotermal
sistemler; ¢alisma prensibine ve kurulus sekline gore
acik sistem (open - loop) ve kapali sistem (closed -
loop) olmak iizere iki sekilde incelenmektedir (Sekil
6) (Stauffer vd., 2013; Huang, 2012; Rees, 2016).
Bugiine kadar daha yaygin olarak kullanilan kapali
sistemde 1s1 kaynagi olarak toprak kullanilir. Toprak
sicakligi akiskan yardimiyla zeminden alinir, borularin
icerisinde dolastirilan ve ‘termal transfer akigkani’
olarak adlandirilan akigkana iletilir. Borularin
icerisinde bulunan, su ve antifrizden olusan bu
akigkan, kapali sistemde siirekli dolagim yapmaktadir.
Antifrizli akigkanin 1s1 aligverisi neticesinde topraktan
kazandig1 1s1, 1s1 pompalart araciligryla artirilarak
yapilarin islemlerinde  kullanilmaktadir.
Kapali sistemde uygulama alaninin elverigliligine
ve 1sitma/sogutma amacina gore borular 1 - 2 metre
derinlige yatay olarak, ya da 100 metre derinlige
kadar diisey olarak serilmektedir. Daha az olarak

1sitma

gozlenen agik sistemde ise, 1s1 enerjisi acilan sondaj
kuyusu igerisine yerlestirilen borular yardimiyla
dogrudan yeraltisuyundan, goélden veya nehirden
alimmakta, bu su pompalanarak 1s1 esanjoriine oradan
da 1s1 pompasina iletilmektedir. Bir bagka deyisle; acik
sistemler, 1sitma ve sogutma isleminde kullanilacak
olan suyun pompalama ile sondaj kuyusu araciligiyla
yeraltisuyundan ya da g6l/nehir gibi su kiitlelerinden
cekildigi sistemlerdir. Agik bir sistemde su iki veya
daha fazla yeraltisuyu kuyusu arasinda dolasim
yapmaktadir. Bu su yeraltindan ¢ekilip 1sitma/
sogutma igleminde kullanildiktan sonra, ikinci bir
sondaj kuyusu aracilifiyla ayn1 akifer icerisine veya
ylizeyde bulunan herhangi bir su kiitlesine (gol, nehir
vb.) geri enjekte edilmektedir. Agik sistemde gerekli
su miktar1 ¢ekildiginde, diisiimiin en az diizeyde
olmas: i¢in akiferin yliksek gecirimlilige sahip olmasi
gerekmektedir (Rafferty, 2000; Sanner, 2001).

Sistem maliyetinde Onemli bir etken olan 1s1
pompasinin performans katsayisi (COP), bir 1s1
pompast sisteminde sistem c¢ikisinda elde edilen
enerjinin, harcanan elektrik enerjisine orani olarak
tanimlanmaktadir (Curtis vd., 2005). COP asagida
verilen esitlikle hesaplanir.

Q
COP = o

227



MTA Dergisi (2021) 165: 217-234

Acik Sistem

l Giines panelleri
(==

Kapali Sistem
(Dikey)

A

I Giines panelleri
(==

|—»151 pompast

: |—»151 pompasi

Kapal Sistem
(Yatay)

I Giines panelleri
(==

: r]m pompast

Sekil 6- S1§ jeotermal sistemlerin sematik gosterimi.

Burada Q: sistem tarafindan ¢ikarilan faydali
1s1 miktart; W: sistemin gerektirdigi istir. Daha agik
bir ifadeyle; bu katsay1 sistemin harcadigi elektrik
enerjisine karsilik, iiretebildigi 1s1 miktar1 arasindaki
oran1 ifade etmektedir. COP degerinin yiiksek
olmasi, sistem maliyetinin diisiik olmasi igin 1s1
pompalarinda arzu edilen bir durumdur. Ornegin COP
degeri 4 olan bir sistemde, tiiketilen bir birim elektrik
enerjisi karsiliginda 4 birimlik 1s1 elde edilmektedir.
COP termal yiike, bina tipine, tedarik edilecek
sicakliga, giren su sicakligina, iklimsel kosullara, 1s1
doniistiiriiciiniin boyuna, malzemesine, tipine bagh
olarak degismektedir (Sanner vd., 2003; Yal¢in ve
Yetemen, 2009). Ayrica; 1s1 pompasinin COP katsayisi
giren suyun sicakligina gore artis gostermektedir
(Boyd ve Lineau, 1995; Sanner vd., 2003). Dolayisiyla;
rezervuar sicakliginin yiiksek olmasi COP degerini
arttiracak, bu da sistem maliyetini diigiirecektir.

Allen vd. (2003)’e gore, 12°C yeraltisuyu
sicakligina sahip 1 metre kalinligindaki cakil akiferde
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s1ig jeotermal sistemin kullanilmast durumunda,
yilik 2 GWh enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayni
aragtirmactya gore; 12°C yeraltisuyu sicaklifina ve
20 /s verime sahip bir kuyuda 4,5:1 COP degeri ile
calistirilan bir 1s1 pompas1 865 kW 1s1 liretebilmektedir.
Yillik ortalama yeraltisuyu sicakliginin 3,5 ile 6,6 °C
arasinda degistigi Finlandiya’da (Mailkki ve Soveri
1986; Oikari, 1981), 3,5 COP degerine sahip su
kaynakli 1s1 pompalar1 araciligiyla 1sinma ihtiyaci
icin 55 - 60 MW arasinda enerji saglanabilecegi
belirtilmistir (Arola vd., 2014). Bir &nceki kisimda
belirtildigi gibi Kiitahya sehir merkezi, kirsal alanlar
ile kentsel alanlar arasinda +1,63°C’lik yeraltisuyu
sicaklig1 farki ile kentsel 1s1 adasi etkisinin goriildiigi
bir bolgedir. Kiitahya ili sehir merkezinde kentsel 1s1
adas1 etkisi neticesinde yeraltisuyu sicakliklarinin
artmasi, yeraltisuyu sicakliginin yillik ortalama
13,02°C, toprak sicakliginin ise son 10 yil verilerine
gore yillik ortalama 13,68 °C sicaklikta olmasi,
yeraltisuyu tastyan akiferlerin s1g derinlikte yer almasi
ve yeraltisuyu seviyesinin de yilizeye yakin olmasi
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Kiitahya sehir merkezinde sig jeotermal sistemlerin
uygulanabilirligini artiran faktdrlerdir. Bu baglamda,
calisma kapsaminda elde edilen veriler, Onceki
calismalardaki sonuglarla karsilagtirildiginda (Allen
vd., 2003; Arola vd., 2014; Zhu vd., 2010) Kiitahya’da
hem acik hem de kapali sig jeotermal sistemlerin
kurulumu noktasinda olduk¢a timit verici bir tablo
ortaya ¢ikmaktadir.

6. Kiitahya Sehir Merkezindeki Aliivyon Akiferin
Enerji Potansiyeli

S1g akiferlerde yer alan 1s1 enerjisinin, si1g
jeotermal sistemler araciligiyla konut isitma ve/
veya sogutma iglemlerinde kullanilmasi, son yillarda
Ozellikle Avrupa’da gittikge yayginlagmaktadir.
Kentsel 1s1 adasi etkisiyle artan yeraltisuyu ve toprak
sicakliklari, s1g akiferlerin jeotermal rezervuar olarak
degerlendirilmesine imkén tanimak ve si1g jeotermal
sistemler ile bu 1s1 konut 1sitmasinda kullanilmaktadir.
Bu sebeple; Kiitahya ili sehir merkezinde yeraltisuyu
tastyan aliivyon akiferin teorik 1s1  kapasitesi
Cizelge 4°teki veriler kullanilarak Balke (1977)
tarafindan diizenlenen asagidaki esitlik araciligryla
hesaplanmustir.

Q=Qw+Qs=VnCwAT +V (1 —n)Cs AT

Burada Q (kJ) akiferin teorik olarak toplam 1s1
igerigi, V (m?) akifer hacmi, n porozite, C,, ve C
(kJm>K™") su ve zeminin teorik 1s1 kapasitesi, Q,, ve
Q, (kJ) yeraltisuyunda ve zeminde depolanan isiy1
ifade etmektedir. Alman Miihendisler Birligi (Verein
Deutscher Ingenieure, VDI) tarafindan yayinlanan
VDI 4640/1 (2010) kilavuzuna gore su igin C,, degeri
4.150 kJm=K-"dir. C, degeri ise sediman tipine bagl
olarak degismekte olup, Torino Teknik Universitesi

Cizelge 4- Kiitahya ili aliivyon akiferi i¢erisindeki 1s1 igerigi hesabi.

(POLITO) laboratuvarlarinda gergeklestirilen deneyler
neticesinde elde edilen sonuglara gore; Kiitahya
sehir merkezinde 1.934 ile 2.216 kIm>K"! arasinda
degismektedir. AT akifer boyunca goézlenen sicaklik
diistisii olup, 2 ile 6 °C arasinda degismektedir. Burada
secilen AT degerlerinin, yine Alman Mihendisler
Birligi (Verein Deutscher Ingenieure, VDI) tarafindan
yayinlanan VDI 4640/4 (2004) kilavuzunda belirlenen
sinirlar  igerisinde olmasina 06zen gosterilmigtir.
Aliivyon akiferin kalinlig1 Devlet Su Isleri (DSI) ve
6zel mithendislik biirolar1 tarafindan giiniimiize kadar
yapilan bir¢ok sondaj verisi kullanilarak tespit edilmis
olup, Kiitahya’da 10 ile 64 m arasinda degigmektedir.
Bir diger parametre olan aliivyon akiferin ¢aligma
alan1 igerisindeki hacmi, alman sondaj verileri
kullanilarak Surfer 14 (Golden Software, LLC, 2017)
ve ArcMap 10.7 (ESRI, 2019) yazilimlar araciligiyla
hesaplanmigtir.

Elde edilen sonucglara goére, Kiitahya ili sechir
merkezinde yer alan aliivyon akiferler, teorik olarak
1,64x108 kI K ile 5,55x1013 kJ K arasinda ortalama
3,50x10'3kJ K-! gibi ciddi bir 1s1 potansiyeline sahiptir.
Aliivyon akifer igerisindeki bu 1sinin akifer verimliligi,
akiferin hidrolik iletkenligi, yillik yeraltiyusu biitcesi,
1s1 transferi modelleri gibi faktorler ile s1§ jeotermal
sistemler agisindan uygunlugu tam olarak ortaya
koyulduktan sonra, konut ve/veya ticari binalari
1sitma iglemlerinde kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
Bugiine kadar dokunulmamis bu “sakli hazine”nin s1g
jeotermal sistemler yardimiyla ortaya cikarilmasryla
birlikte fosil yakitlarin tiiketiminin azalmasrtyla ¢evre
sagligina, ithal edilen enerji miktarmin azalmasi
ve yenilenebilir 6z kaynaklarimiza donmemiz ile
iilke ekonomisine 6nemli katkida bulunulabilecegi
ongoriilmektedir.

Parametreler En Diisiik En Yiiksek Ortalama
Akifer Kalinlig1 (m) 10 64 28
Akifer hacmi, V (m?) 2,87x10°

Porozite, n 0,42 0,52 0,47
Suyun hacimsel 1s1 kapasitesi, Cy, (kJ m™ K1)* 4,150

Yeraltisuyunun potansiyel 1sis1, Q,, (kJ K'!) 1x1013 3,72x10"3 2,24x10'3
Zeminin hacimsel 1s1 kapasitesi, C, (kJ m= K) 1.934 2.216 2.075
Zeminin potansiyel 1s1s1, Q, (kJ K1) 6,44x1012 1,83x10"3 1,26x10"3
Sicaklik farki, AT (°C) 2 6 4
Yeraltindaki 1s1 potansiyeli (kJ) 1,64x10"3 5,55x1013 3,50x10"3

* VDI 4640/1 (2000) kilavuzunda tavsiye edilen deger baz alinmistir.
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7. Tartisma

Kentsel 1s1 adasi etkisinin yeralti ve cevresine
etkilerinin incelendigi ¢esitli ¢alismalarda (Taniguchi
vd., 1999; Changnon, 1999; Ferguson ve Woodbury,
2004; Taniguchi, 2006; Taniguchi, 2007) bu etkinin
yeralti sicaklig1 iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu
ispat edilmistir. Bu ¢alismada da bir yil boyunca
Olgiilen yeraltisuyu sicakligr degerleri kullanilarak,
Kiitahya sehir merkezindeki kentsel 1s1 adasi etkisi
ortaya cikarilmistir. Olusturulan kentsel 1s1 adasi
haritalarinda  Kiitahya’da yeraltisuyu sicakligi
degerlerinin kentsel ve endiistriyel alanlara dogru artis
gosterdigi net bir sekilde gézlenmistir.

Kentsel 1s1 adasi etkisi neticesinde sicakligi artan
yeraltisuyu, sig jeotermal sistemler ile konutlarin
1sinma/sogutma ihtiyacinda kullanilabilmektedir. Bu
sistemler Avrupa’da 2000’li yillarin basindan beri
yayginlasmis ve gittikce popiiler hale gelmistir. 2019
yilindan Sanner (2019) tarafindan yayinlanan Avrupa
Jeotermal Kongresi (European Geothermal Congress)
raporuna gore, Avrupa’da hali hazirda kullanilmakta
olan yaklasik 1,9 milyon adet sig jeotermal sistem
bulunmaktadir. Ayni rapora gore, sig jeotermal
enerji Avrupa’daki jeotermal kullanimin %66,5’ini
olusturmakta ve s6z konusu sistemler ile Avrupa
iilkelerinde elde edilen enerji toplam 26.900 MWth
(megawatt termal) kapasiteye ulagsmustir (Sanner,
2019). Buna karsin, iilkemizde sig jeotermal enerji
sistemlerin halen yaygin olmayisi bu alanda ciddi
bir eksiklik olarak gbéze carpmaktadir. Bu sebeple,
calisma kapsaminda Kiitahya sehir merkezinde
kentsel 1s1 adas1 etkisinin varliginin, buna bagl olarak
s1g derinliklerde yer alan akiferlerde sicaklik artiginin
tespiti amaglanmistir. Yapilan yeraltisuyu sicaklig
Olctimleri sonucunda olusturulan 1s1 adasi haritalar
neticesinde Kiitahya sehir merkezinde kentsel 1s1
adas1 etkisinin varlig1 tespit edilmistir. Sonrasinda
kentsel 1s1 adasi etkisi ile sicakligi artan aliivyon
akiferin 1s1 potansiyeli belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore bu akiferin teorik olarak ortalama
3,50x10'3 kJ K'! 1s1 potansiyeline sahip oldugu ortaya
konmustur. Bu veri niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu sehir merkezlerinde biiyiik miktarlarda termal
enerji depolandigini gostermektedir. Zhu vd. (2010)
tarafindan Koln (Almanya) ve Winnipeg (Kanada)
sehirlerinde gerceklestirilen ¢alismada bu deger;
Kéln icin 2,90x1013 kJ, Winnipeg icin 4,10x10"3 kJ
seklindedir. Aragtirmaci bu enerjinin Kdln kentinin
yillik 1sinma ihtiyacinin 2,5 katina karsilik gelecek
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kadar biiyik bir miktar oldugunu vurgulamistir.
Kiitahya sehir merkezinde aliivyon akifer igerisinde
hesaplanan potansiyel enerji, Koln kentindeki enerjinin
1,2 katidir. Bayer vd. (2019) bir sehrin/bolgenin s1g
jeotermal potansiyelini “teorik potansiyel”, “teknik
potansiyel” ve “ekonomik potansiyel” olmak {izere ii¢
kategoriye ayirmistir. Aragtirmaciya gore yeraltinda
fiziksel olarak bulunan mevcut toplam enerji “teorik
potansiyeli” ifade eder. Bir sonraki alt kategori olan
“teknik potansiyel”, teorik potansiyelin mevcut
teknolojilerle kullanilabilecek kismidir. Teknik olarak
cikarilabilir enerjinin ekonomik olarak sadece bir
kism1 makul oldugundan, diger kategori “ekonomik
potansiyel” olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda hesaplanan enerji teorik potansiyeli ifade
etmektedir.

Caligma kapsaminda elde edilen yeraltisuyu
sicakliklar1 ve Kiitahya Meteoroloji Istasyonu’ndan
alinan toprak sicakligi degerleri s1g jeotermal sistem
icin uygun degerlerdir. Yerin s1g derinliklerinde yer
alan bu gizli hazinenin ortaya ¢ikarilmasi hem Kiitahya
hem de fosil yakit tiiketiminin ve enerji ithalatinin
yiiksek oldugu tilkemiz ekonomisi agisindan oldukca
Oonem arz etmektedir.

Bundan sonrasi i¢in allivyon akiferin altinda
s1g derinliklerde yer alan diger akiferler de dahil
edilerek, Kiitahya’nin kentsel, endiistriyel ve kirsal
bolgeler bazinda sig jeotermal enerji potansiyelinin
teorik olarak belirlenmesi ve haritalandirilmasi
gerektigi diislinlilmektedir. Kentsel 1s1 adas1 haritalari
ve akiferlerin 1s1 potansiyeli hesaplari, sig jeotermal
sistemlerin, gelecekte Kiitahya sehir merkezinde
ve/veya  llke genelinde uygulanabilirliginin
degerlendirilmesinde 6nemli veriler saglayabilirler.
Jeolojik, hidrojeolojik ve alansal kosullara gore
s1g jeotermal sistemlerden agik veya kapali sistem
tercih edilebilir ve sd6z konusu sistemler ile sehrin
1sinma ihtiyacinin bir kismi karsilanabilir. Boylelikle
yenilenebilir milli bir enerji kaynag ile iilke
ekonomisine, fosil yakit tiiketiminin azalmasi ile de
cevre sagligina katkida bulunulabilir.

8. Sonuclar

Yeraltisuyu sicaklik  dagiliminmn, kentlesme
ve endiistrilesmeye bagli olarak bolgelere gore
degiskenlik gosterdigi Kiitahya ili sehir merkezinde,
yeraltisuyu sicakligi anomalileri sehrin merkezine
dogru net bir artis gostermektedir. Yeraltisuyu
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sicakligma insan kaynakli faktdrlerin etkisinin
minimum diizeyde oldugu kirsal alanlarda yeraltisuyu
sicaklig1 degerleri, kentsel alanlara gore daha diisiik
c¢ikmistir. Kentlesmenin ve insan kaynakli diger
faktorlerin yogun oldugu bdlgelerde ise yeraltisuyu
sicakligi degerlerinin kirsal alanlara gore 1,63 °C
daha yiiksek oldugu gozlenmistir Bu anlamda
calisma sonuglari, kentsel 1s1 adasi etkisi odakli 6nceki
calismalarla uyumluluk gdstermektedir. Bu durumun
ana sebebi, sehir merkezinde yogun yapilasma, yesil
alanlarin azlig1, yeralti otoparklari, hava almayan
kapali yiizeyler, kanalizasyon sistemleri, binalarin
tabanindan yeraltina termal iletim yoluyla yayilan
silarin etkileriyle, yillardir birikmis olan ve halen
birikmeye devam eden termal enerjidir. Yillik hava
sicakligr ile yillik yeraltisuyu sicakligi degerleri de
karsilastirildiginda, bu iki parametrenin iligkili oldugu
ve yeralt1 sicakligini hava sicakligmin kontrol ettigi
gdzlenmistir.

Kiitahya ili sehir merkezi altindaki altivyon
akiferin 1s1 potansiyeli sayisal olarak hesaplanmis ve
bu akiferin teorik olarak en az 1,64x10'3 kJ K, en
fazla 5,55x10'3 kJ K-!, ortalama 3,50x10'3 kJ K-! 1s1
potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur.

Kent alanindaki sicaklik anomalileri
incelendiginde, kentsel alandaki  yeraltisuyu
sicakliginin, kirsal alanlara gore daha fazla degiskenlik
gosterdigi gozlenmistir. Bir bagka ifadeyle; kirsal
bir alanda yeraltisuyu sicakligi bir kuyuda bagka bir
kuyuya gore cok fazla degiskenlik gostermezken,
kentsel bir alan igerisinde bu degerler kuyudan kuyuya
daha fazla degisim gostermektedir. Bu durumun
kent merkezindeki binalar arasindaki bosluklarin
boyutlarindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Kent
merkezinde bazi binalar ¢ok sik siralanmisken bazi
binalar ise daha seyrek bir dagilim gostermektedir.
Seyrek dagilimin gozlendigi kentsel alanlarda binalar
arasindaki bos alanlar yesil alanlardan ya da dogal
toprak ylizeylerden olugmaktadir. Bu da yeraltisuyu
sicakliginin alanlara gore degisim gostermesine sebep
olmaktadir. Bu durumdan yeraltisuyu sicakliginin
kirsal alanlarda homojen, kentsel alanlarda ise
heterojen bir dagilim gdsterdigi sonucu ¢ikarilabilir.

Kent merkezinin haricinde yeraltisuyu sicakligi
degerleri, endiistriyel alanlarda da kirsal bolgelere
gore daha yiiksektir. Fabrikalar tarafindan akifer
icerisine sicak attk su bosalimi olabilecegi ve

yeraltisuyu sicakligini fabrika yapilasmasinin yani
sira bu bosalimin da artirabilecegi diisiiniilmektedir.

Kentsel 1s1 adas1 etkisinin sadece hava sicakligi
degerlerinde degil ayn1 zamanda yeralti ve ¢evresi
iizerinde de etkisi oldugu kanitlanmistir. Insan
kaynakli yapilarin hapsedip yeraltina yaydiklari termal
enerji neticesinde, yeraltisuyu ve toprak sicakligi
degerleri degismekte ve kentsel 1s1 adast etkisi ortaya
¢ikmaktadir.

Kiitahya ili sehir merkezinde dlgiilen yeraltisuyu
sicakligr degerleri, sene boyunca tiim kirsal ve kentsel
alanlar dahil edildiginde 7,60°C ile 17,55°C arasinda
degismekte, y1llik ortalama yeraltisuyu sicakligr 13,02
°C’dir. Bu degerler Kiitahya’da s1§ jeotermal sistem
hususunda olduk¢a {imit verici degerlerdir. Ancak;
sistemin uygulanabilirligi konusunda sicaklik degerleri
tek bagina yeterli degildir. Sistemin uygunlugunun tam
anlamiyla ortaya koyulmas: igin akifer verimliligi,
akiferin hidrolik iletkenligi, y1llik yeraltisuyu biitcesi
gibi faktorlerin de tespit edilmesi gerekmektedir. Buna
ek olarak sistemin uygulanmasi durumunda, akifer
icerisinde ve akiferler arasinda meydana gelecek 1s1
transferi modellerinin olusturulmasi sistem saglig
ve zaman igerisinde akiferlerde meydana gelebilecek
termal etkinin/kirliligin gézlenmesi, bu sayede sistem
sirdiiriilebilirliginin ~ degerlendirilmesi  agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Gerek Kiitahya’da gerekse Tiirkiye’deki kentlesme
hiz1 ve buna bagli olarak artan enerji ihtiyaci dikkate
alindiginda s1§ jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yayginlastirilmas: {ilke ekonomisi ve
cevre saglig1 acisindan oldukga dnem arz etmektedir.
Bu tarz yenilenebilir 6z kaynaklarin kullanilmasinin
yerli enerji potansiyelinin artmasinda ve enerji
konusunda disa bagimliligin azaltmasi noktasinda
onemli rol oynamasi beklenmektedir.
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