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ÖZET 
 
Günümüzde gerek geribasım kuyularının lokasyon seçimi gerekse enjeksiyon debisi gibi operasyonel 
parametrelerinin optimizasyonu sayısal rezervuar simülatörleri aracılı�ıyla yapılmaktadır. Ço�unlukla 
bir kaç lokasyon ve enjeksiyon debisi denenerek sistemin basınç ve sıcaklık tepkisi görülmektedir 
Jeotermal rezervuarın fiziksel durumuna göre geribasım uygulamasının de�i�mesi beklenir. Bununla. 
birlikte sistemin sıcaklı�ının dü�ük ya da yüksek olması geribasım lokasyonu, derinli�i ve enjeksiyon 
debisi gibi operasyonel parametrelerin de�i�mesine neden olur.  Bu çalı�mada yapay sinir a�ları 
kullanılarak yapılan jeotermal sahalarda geribasım lokasyonu optimizasyonu dü�ük sıcaklıklı 
(Kızılcahamam) ve yüksek sıcaklı (Kızıldere) örnekleri aracılı�ıyla aktarılacaktır.  Bu amaca ula�mak 
için önce boyutsuz entalpi ve basınç optimizasyon grafiklerinin geli�tirilmesi ve kullanılımı 
aktarılacaktır.  Daha sonra ise her iki jeotermal sahadaki en uygun geribasım lokasyonları 
gösterilecektir.  Sonuçlar geribasımın tek ba�ına rezervuar akı�kan entalpisinin veya basıncının en 
dü�ük oldu�u yerlerdense her iki parametrenin de dü�ümünün en az oldu�u lokasyona yapılması 
gerekti�ini göstermektedir. 
 
 
 
 
1. G�R�� 
 
Türkiye de jeotermal uygulamalar ba�ta konut ısıtması, seracılık, kaplıca turizmi ve elektrik üretimi 
olarak yapılmaktadır. Jeotermal merkezi ısıtma sistemleri belediyeler ve özel idareler tarafından 
yatırımları yapılmakta ve i�letilmektedir. Halen Türkiye’de yakla�ık 65’000 konut 750 MWt e�de�eri 
ısıtma yapılmaktadır. Isıtma sistemlerinin konut ısıtmasında kullanılmasında kı� aylarında süreklili�i 
dü�ünüldü�ünde uygun rezervuar basıncı ve sıcaklı�ı sistemin sa�lıklı i�letilmesi yönünden çok 
önemlidir.  Üretilen jeotermal akı�kan gerek yapısındaki mineraller sebebi ile gerekse rezervuar 
beslenmesi sebebi ile rezervuara geribasımı (re-enjeksiyonu) çok önemli olup jeotermal 
mühendisli�inde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. 
 
Geribasım önceleri atık jeotermal sıvıların çevresel etkilerini en aza indirmek için kullanılmaya 
ba�lamı�tır. Günümüzde ise hemen her durumda tercih edilen bir yöntemdir [1-39].  Ba�arılı bir 
geribasım için fazla sıvının atımı, maliyet, rezervuar sıcaklı�ı ve basıncı, enjeksiyon kuyu lokasyonu ve 
debisi, silika kabukla�ması, rezervuar sıvısında olu�an kimyasal de�i�imler ve üretim dü�ümü gibi 
çe�itli parametrelerin etkile�imi göz önüne alınmalıdır. Bu parametrelerden enjeksiyon kuyu lokasyonu 
seçimi geribasım uygulamasının ba�arısını etkileyen belki de en önemli parametredir ve jeotermal 
literatürde en çok tartı�ılan konulardandır. Geribasım kuyusunun sahanın dı� sınırına yakın olması en 
çok tercih edilen durumdur [30]. Özellikle jeotermal sahayı besleyen meteorik re�arj bölgesine yakın 
yerlerden enjeksiyonlar önerilmektedir [38,39]. Saha dı�ı enjeksiyona alternatif uygulamalara ise 
sahanın merkezinden enjeksiyon [29] ya da de�i�ken enjeksiyon ve üretim kuyularının sahada düzenli 
uygulanması [33] örnek gösterilebilir. 
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De�i�ik zamanlarda sahanın de�i�ik yerlerinde enjeksiyon uygulaması da denenmi�tir [37]. Termal 
süpürme etkisinin sadece çevresel enjeksiyonla elde edilebilece�i de iddia edilmi�tir [36]. 
 
Günümüzde gerek geribasım kuyularının lokasyon seçimi gerekse enjeksiyon debisi gibi operasyonel 
parametrelerinin optimizasyonu sayısal rezervuar simülatörleri aracılı�ıyla yapılmaktadır.  Ço�unlukla 
bir kaç lokasyon ve enjeksiyon debisi denenerek sistemin basınç ve sıcaklık tepkisi görülmektedir. 
Jeotermal rezervuarın fiziksel durumuna göre geribasım uygulamasının de�i�mesi beklenmelidir. 
Bununla birlikte sistemin sıcaklı�ının dü�ük yada yüksek olmasının geribasım lokasyonu, derinli�i ve 
njeksiyon debisi gibi operasyonel parametrelerin de�i�mesine neden olabilece�i de a�ikardır. 
Türkiye’de yapılan geribasım uygulmalarında ise belirgin bir ara�tırma sonucundan ziyade operatör 
firmanın tercih etti�i yöntem tercih edilmektedir.  Bu tercih de ço�unlukla maliyetleri azaltıcı sı� 
enjeksiyon yönünde olmaktadır. 
 
 
 
 
2. YAPAY S�N�R A�I �LE GER�BASIM DER�NL��� VE LOKASYONU OPT�M�ZASYONU 
 
 
2.1. Yöntem 
 
Yapay sinir a�ı ile geribasım derinli�i ve lokasyonu optimizasyonu yönteminin temelinde sayısal 
rezervuar simülatörü bulunur.  Kullanılan rezervuar simülatörünün jeotermal rezervuarın gerek ilk 
durumunu gerekse tarihsel üretim ve basınç azalımı davranı�ını benzetmesi gerekir.  Kalibrasyonu 
yapılmı� rezervuar modeli ile de�i�ik derinlik ve lokasyonlarda geribasım debisi üst sınırı dahilinde 
planlanan geribasım dönemi süresince benzetimler yapılır.  Seçilen geribasım noktalarının rezervuar 
modeli sınırları içinde de�i�ik ve birbirinden uzak noktalarda olmaları gereklidir.  Böylece rezervuarın 
hemen her yerinden örnekleme yapıldı�ı varsayılır.  Daha sonra geribasım yapılan lokasyonun etkisini 
de�erlendirebilmek için entalpi ve basınç dü�ümü analizi yapılır.  Bu amaçla üretim kuyularının 
geribasım süresi sonunda ula�tıkları sıcaklık ve basınç de�erleri boyutsuz olarak elde edilir.  Boyutsuz 
sıcaklık ve basınç de�erleri sahada gözlemlenen ilk basınç ve ilk sıcaklık de�erleri olarak alınabilirler. 
Bir ba�ka seçenek ise geribasım öncesi sıcaklık ve basınç de�erleri kullanılmasıdır.  Boyutsuz hale 
indirgenilen sıcaklık ve basınç de�erleri yapay sinir a�ına çıktı sa�lar.  Girdi olarak ise geribasımın 
yapıldı�ı x,y,z koordinatları ve geribasım debisi girilir.  Bu de�erlerin de boyutsuz olarak yapay sinir 
a�ına tanıtılmaları problemin çözümünde herhangi bir parametreye sayısal a�ırlık kazandırılmamasını 
amaçlamaktadır.  Yapay sinir a�ı girdi ve çıktı parametreleri tanımlandıktan sonraki a�ama yapay sinir 
a�ının e�itilmesidir.  Bu a�amada problemin zorluk derecesine uygun olarak ara katman sayısı ve bu 
katmanlardaki dü�üm sayıları belirlenir.  Bu a�ama genellikle deneme – yanılma yöntemiyle 
sürdürülen bir bölümdür.  �yi bir yapay sinir a�ı elde edilene de�in ara katman sayısı ve bu 
katmanlardaki dü�üm sayıları de�i�tirilir.  �yi bir yapay sinir a�ı, girdi verilerini kullanıp uygun bir 
hatayla çıktı verilerini tahmin eden sinir a�ı olarak tanımlanır [57].  Bu a�amada yapay sinir a�ının 
ezberleme ve konuyu iyi ö�renememesi durumlarından kaçınmak gereklidir.  Bunları test etmek için 
girdilerin yakla�ık %10’u e�itim a�amasında kullanılmayarak test verisi haline getirilir.  Sonuçları belli 
olan bu test verilerinin e�itilmi� yapay sinir a�ına girilmesiyle yapay sinir a�ının ba�arı düzeyi tespit 
edilir.  Hata de�erleri %10’un altında olan bir yapay sinir a�ı ba�arılı kabul edilir. 
 
 
2.2. Örnek Uygulamalar 
 
Yukarıda aktarılan simülasyon modeli ile yapay sinir a�ı geribasım noktası optimizasyonu çalı�maları 
sırasıyla yüksek sıcaklıklı Kızıldere ve dü�ük sıcaklıklı Kızılcahamam jeotermal sahaları için 
yapılmı�tır. Kullanılan yapay siniri a�ı detayları 57 nolu referansta detaylarıyla açıklanan geri yayılmalı 
bir girdi, iki ara ve bir çıktı katmanından olu�an bir yapıya sahiptir.  Ara katmanlarda yirmi�er dü�üm 
kullanılmı�tır. Girdi olarak geribasım kuyusu x, y, z koordinatları ve geribasım debisi girilmi�tir. Yapay 
sinir a�ı parametreleri olan momentum ve ö�renme hızı de�erleri 0.5 olarak kullanılmı�tır. 
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Çıktı de�eri ise her sahada geribasımın 10 yıl sonrasında kuyularda gözlemlenen basınç ve entalpi 
de�erlerinin ortalamasıdır.  Girdileri olu�turmak için simülasyon modelinde herhangi bir lokasyon ve 
derinlikte bir geribasım kuyusu açılmı� ve sahanın yaz – kı� çevriminde daha önceki yıllarda görülen 
�ekilde üretime ve geribasıma devam etti�i varsayılmı�tır. 
 
2.2.1. Kızılcahamam Sahası 
 
Kızılcahamam Jeotermal Sahası Ankara’ya 70 km uzaklıkta olup, 1994 yılından bu yana 
i�letilmektedir. Jeotermal kaynaklar termal otel ve kaplıca kullanımı dı�ında, 25 MWt kurulu güç 
kapasiteli jeotermal ısı merkezinden 2500 konutun ısıtılması ve sıcak su sa�lanması için 
kullanılmaktadır.  Kızılcahamam jeotermal sahasında bulunan kuyuların sahanın ke�finden beri 
yapılan kuyuba�ı basıncı, üretim debileri ve sıcaklıkları ölçümleri ve bu veriler dı�ında sahada bugüne 
de�in yapılmı� olan 1/25000 ölçekli 4990 km2’lik jeoloji çalı�ması, jeofizik çalı�maları, 290 nokta 
rezistivite, üretilen akı�kanların kimyasal analizleri (80 adet), sahanın yüksek ayrımlı sismik etüdü 
tektonik ve jeolojik haritaları, jeolojik enine kesitleri, üretim kuyularında yapılan debi sıcaklık ölçüm 
sonuçları, kuyu sondaj logları, KHD-1 / MTA-1 kuyuları arasında çe�itli yıllarda yapılan iki adet statik 
basınç ve giri�im testinin verileri kullanılarak sayısal modelleme çalı�maları CMG, STARS yazılımı ile 
yapılmı�tır.  �z testi analizleri sonucunda çatlaklı ve hetrojen bir yapı görüldü�ü için sahayı benzetmek 
için kartezyen koordinat sisteminin kullanıldı�ı çatlaklı bir model geli�tirilmi�tir.  Matriks geçirgenlik ve 
gözeneklilik de�erleri sabit, çok dü�ük, sırasıyla 1 md ve 0.01%, alınmı�tır.  Çatlak yo�unlu�u 
Fethibey bölgesinde nispeten az (yakla�ık 4x4x4 m matriks blokları) öte yandan di�er bölgelerde 
(2x2x2 m) olarak varsayılmı�tır.  Çatlak geçirgenli�i alansal olarak dikey geçirgenli�in 10 katı ve sabit 
(1 Darcy) olarak tanımlanmı�tır.  Çatlak gözeneklili�i ise sabit, 0.05 olarak varsayılmı�tır.  Çatlak göreli 
geçirgenlikleri doymu�lu�un üssel fonksiyonu olarak (n=2.8) alınmı�tır.  Geli�tirilen modelin akifer 
blokları hariç 3 boyutlu ızgara ve ilk sıcaklık da�ılımı �ekil 1’de verilmi�tir.  Modelde dikey yönde her 
bir ızgara hücresinin kalınlı�ı 50 m olarak alınmı�tır.  Tarihsel çakı�ma elde edilmesi için çatlak 
yo�unlu�u, çatlak gözeneklili�i ve geçirgenli�i de�i�tirilmi�tir.  Modelin yan ve alt bölgelerine büyük 
bloklar (200x200x200) tanımlanmı� ve termal bir akifer ile alttan ve yanlardan besleme yapılmı�tır.  
Kuyuların tarihsel su üretimi simülatörde kısıtlanmı� ve gözlemlenen tarihsel sıcaklık ve basınç verileri 
çakı�tırılmı�tır.  Sıcaklık çakı�tırmalarında kuyu ba�ı sıcaklıkları jeotermal gradyenle kuyu dibine 
ta�ınmı�tır.  Aynı �ekilde kuyularda yapılan dinamik seviye ölçümleri kuyu dibi ko�ullarında ifade 
edilmi�tir.  Geli�tirilen modelin kalibrasyonu sahada bulunan kuyularda kuyu dibinde gözlemlenen 
basınç ve sıcaklık de�erlerinin çakı�tırılmasıyla yapılmı�tır. �ekil 2’de sahada bulunan en derin kuyu 
olan KHD-1 için elde edilen basınç ve sıcaklık çakı�ması verilmi�tir.  Bir önceki bölümde aktarılan 
yöntemle �ekil 3’te verilen boyutsuz entalpi ve basınç noktaları (99 adet) sahanın bu noktalarına 
geribasım yapılması sonucunda di�er kuyularda elde edilebilecek sıcaklık ve basınç dü�ümlerinin 
üretim a�ırlıklı aritmetik ortalaması alınarak elde edilmi�tir. Daha sonra yapay sinir a�ı bu noktalar 
kullanılarak e�itilmi�tir.  E�itim sonucunda elde edilen yapay sinir a�ı saha sınırları dahilinde bir ba�ka 
noktada veri türetmek için kullanılmı� ve elde edilen 3 – boyutlu entalpi ve basınç uzayı ise �ekil 4’te 
verilmi�tir.  Geribasım sahanın batı ve güney batısında sı� bölgelerine yapıldı�ında entalpi dü�ümü 
di�er bölgelere oranla daha az olmaktadır.  Öte yandan geribasım sahanın derin güney do�u kısmına 
yapıldı�ında basınç dü�ümü daha az olmaktadır.  Kızılcahamam sahasında �u anda yapılmakta olan 
üretim / geribasım oranı yakla�ık 3.5’tur.  Bu de�erin yüksekli�i uzun vadede sahada basınç azalımına 
neden olaca�ından oranın 1.5 civarına çekilmesi durumunda basınç azalımının önüne geçilebilecektir.  
Bu yüzden �u anda termal otellerden ve di�er kullanımdan sonra atılan suyun geribasımının yapılması 
dü�ünelebilir.  Sıcaklık dü�ümü ise basınç azalımı ile kar�ıla�tırıldı�ında oldukça azdır. Bu sonuçlara 
göre geribasımın sahanın güney do�usuna açılacak olan bir kuyudan ortalama bir derinlikte yapılması 
hem sahada basınç azalımını en aza indirgeyecek hem de sıcaklık dü�ü�ünü kontrol altına alacaktır.  
�u anda devam eden geribasım stratejesi entalpiyi korumakla birlikte saha basıncının dü�mesine 
neden olmaktadır. 
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�ekil 1. Kızılcahamam sahası sayısal modeli blok yapısı ve ilk sıcaklık da�ılımı . 
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�ekil 2. Kızılcahamam sahası KHD-1 kuyusu basınç (sol) ve sıcaklık (sa�) çakı�ması . 
 

 
 

�ekil 3. Yapay sinir a�ını e�itmek için kullanılan noktalar. Sol �ekil boyutsuz entalpi sa� �ekil ise 
boyutsuz basınç noktalarını göstermektededir. 
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�ekil 4. Yapay sinir a�ı sonuçları: Sol �ekil boyutsuz entalpi sa� �ekil ise boyutsuz basınç noktalarını 
göstermektededir. 

 
2.2.2. Kızıldere Sahası 
 
�kinci örnek ise Kızıldere Jeotermal Sahası olarak seçilmi�tir.  Rezervuar formasyonu (��decik) 8x12x6 
adet e�it kalınlıkta 60 metrelik bloklara bölünmü�tür.  En son katman kalın (5000 m) olarak tasarlanmı� 
ve termal akifer katmanı olarak dü�ünülmü�tür.  Matriks geçirgenli�i sabit 1 md alınmı�tır.  Öte yandan 
matriks blok boyutları 20 metre ve bu de�ere uyumlu olarak çatlak geçirgenli�i alansal olarak dikey 
geçirgenli�in 10 katı ve sabit (2 Darcy) olarak tanımlanmı�tır.  Çatlak gözeneklili�i ise sabit, 0.08 
olarak varsayılmı�tır.  Çatlak göreli geçirgenlikleri doymu�lu�un üssel fonksiyonu olarak (n=2.8) 
alınmı�tır.  Bir önceki örnekte oldu�u gibi tarihsel çakı�ma elde edilmesi için alansal çatlak yo�unlu�u, 
çatlak gözeneklili�i ve geçirgenli�i de�i�tirilmi�tir. Kuyuların tarihsel su üretimi simülatörde kısıtlanmı� 
ve gözlemlenen tarihsel sıcaklık ve basınç verileri çakı�tırılmı�tır.  Sıcaklık çakı�tırmalarında kuyu ba�ı 
sıcaklıkları jeotermal gradyenle kuyu dibine ta�ınmı�tır.  Aynı �ekilde kuyularda yapılan dinamik seviye 
ölçümleri kuyu dibi ko�ullarında ifade edilmi�tir. Geli�tirilen modelin kalibrasyonu sahada bulunan 
kuyularda kuyu dibinde gözlemlenen basınç ve sıcaklık de�erlerinin çakı�tırılmasıyla yapılmı�tır.  �ekil 
5’te örnek olarak KD-20 için elde edilen basınç ve sıcaklık çakı�ması verilmi�tir.  Bir önceki bölümde 
aktarılan yönteme benzer �ekilde boyutsuz entalpi ve basınç noktaları sahanın bu noktalarına 
geribasım yapılması sonucunda di�er kuyularda elde edilebilecek sıcaklık ve basınç dü�ümlerinin 
üretim a�ırlıklı aritmetik ortalaması alınarak elde edilmi�tir.  Bir önceki örnekten farklı olarak tüm 
geribasım derinlikleri rezervuar derimli�i olarak alınmı� ancak debi etkisi ara�tırılmı�tır.  Daha sonra 
yapay sinir a�ı bu noktalar kullanılarak e�itilmi�tir.  E�itim sonucunda elde edilen yapay sinir a�ı saha 
sınırları dahilinde bir ba�ka noktada veri türetmek için kullanılmı� ve rezervuar seviyesinde elde edilen 
entalpi ve basınç uzayı ise sırasıyla dü�ük ve yüksek geribasım debileri için �ekil 6 ve �ekil 7’de 
verilmi�tir.  Basınç düzeyini korumak için yüksek geribasım debisiyle lokasyonun özellikle sahanın 
güney do�usunda seçilmesinin daha iyi sonuç verdi�i görülmektedir.  Öte yandan entalpi geribasım 
debisinden çok fazla etkilenmemektedir.  Her iki geribasım debisi için sahanın Tekkehamam bölgesine 
yakın olan ve güney fay zonuna yakın bir bölgeye geribasım yapılması daha verimli olarak 
görülmektedir. 
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�ekil 5. Kızıldere sahası KD-20 kuyusu basınç (sol) ve sıcaklık (sa�) çakı�ması. 
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�ekil 6. 2500 m3/gün geribasım debisi için elde edilen yapay sinir a�ı sonuçları: Sol �ekil boyutsuz 

entalpi sa� �ekil ise boyutsuz basınç noktalarını göstermektededir. 
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�ekil 7. 4911 m3/gün geribasım debisi için elde edilen yapay sinir a�ı sonuçları: Sol �ekil boyutsuz 

entalpi sa� �ekil ise boyutsuz basınç noktalarını göstermektededir. 
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SONUÇ 
 
Geribasım lokasyonu ve geribasım parametrelerinin en uygun �ekilde elde edilebilmesi için yapay sinir 
a�ları ve sayısal rezervuar simülasyonu uygulaması önerilmi�tir.  Geli�tirilen yöntem iki de�i�ik dü�ük 
ve yüksek sıcaklıklı iki jeotermal sahada uygulanmı� ve geribasım optimizasyonu çalı�ması 
yapılmı�tır. Bu çalı�malar sonucunda a�a�ı belirtilen öneriler yapılmı�tır. 
 

1. Kızılcaham sahasında geribasım sahanın batı ve güney batısında sı� bölgelere yapılırsa 
entalpi dü�ümü di�er bölgelere oranla daha az olmaktadır. Öte yandan geribasım sahanın 
derin güney do�u kısmına yapılırsa basınç dü�ümü daha az olmaktadır. 

2. Kızıldere sahası için en uygun geribasım bölgesi Tekkehamam bölgesine (güney fay zonuna 
yakın bir bölge) olarak görülmektedir.  Basınç düzeyini korumak için yüksek geribasım 
debisiyle lokasyonun seçilmesinin daha iyi sonuç verdi�i görülmektedir. 
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