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Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Iskender DOLEK

Mus ili dogal kosullarin insan etkinlikleri {izerinde belirleyici oldugu, Sosyoekonomik anlamda
iilkemizin en geri kalmis illerinden biridir. Ulkemizin en biiyiik ovalarindan birine sahip olmasina ragmen;
uzun kiglar tarimsal anlamda ovadan yararlanma olanaklarint sinirlandirmaktadir. Anadolu’nun bu kadim
sehri 6nemli ticaret yollar1 lizerinde yer almadig: gibi goglerle azalan niifusu da ilin gelisimini olumsuz

etkilemektedir.

Dogal ve beseri kosullarin siirlayici 6zelligi ilde yapilacak yatirimlarin ilin dinamiklerine dayali
olmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle ilin dogal ve beseri 6zelliklerinin dogru kullanilmasi ve
bunlarin dogru kullanilarak gerceklestirilecek projeler turizm, tarim, hayvancilik, madencilik gibi
sektorlerin gelismesine katki sunabilir. Yeni is olanaklar1 saglayarak il ya da bolgenin gelismesine katkida
bulunabilir. Yerel ekonominin giiclenmesi ile il bolgenin gelismesine destek saglayabilir. Bu sayede
Kiiltiirel mirasin korunmasina yardimei olabilir. Sosyal ve kiiltiirel iyilesmeyi de beraberinde getirebilir.

Mus ilinin yer aldigi bdlge, Dogu Anadolu sikismali tektonik bolgesi olarak da bilinen, Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fayi’nin (DAF) birlestigi Karliova havzasinin dogusundan,
Pontid’lerin kuzeyinden, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi sinirlarindaki kenar kivrimlarmimim giineyinde kalan
bolge icerisinde yer almaktadir. Bu durum il i¢in 6nemli bir jeotermal kaynak zenginligini de beraberinde
getirmektedir.

Mus ilinde son yillarda bu enerji kaynagina yonelik bir¢ok yatirim yapilmakta, arastirma
faaliyetleri ytiriitiillmektedir. Bu yatirimlarin ¢ogu da sicak akiskanin termal turistik tesislerde banyo amaglt
kullanimma yoneliktir. Mevcut tesislerin ¢ogu mevcut yapilari ile siirdiiriilebilir olmadiklari gibi
potansiyellerinin ¢ok altinda kullanimima sahiptirler. Bu nedene bu g¢aligmada bir termal tesisin
stirdiiriilebilirlik agisindan nasil olmasi gerektigi, diinya ve tilkemizdeki dogru drneklerden hareket ederek
belirlenmeye boylece; bolge ve il i¢in genel bir termal tesis modeli 6nerilmeye ¢aligilmigtir. Bu sayede
termal tesis yatirmalarina artan ilginin dogru bir sekilde yonlendirilecegi diistiniilmektedir.

Kurulan termal tesislerin konaklama diginda insanlarin daha fazla zaman gegirebilecegi bir yapida
planlanmasi, sitemden alinan akiskanin farkli kullanim alanlarinda degerlendirildikten sonra sisteme geri

dondiiriilmesi ildeki jeotermal kaynaklarin stirdiiriilebilirlikleri agisindan oldukg¢a dnemli unsurlardir.
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF THE THERMAL TOURISM POTENTIAL OF
GEOTHERMAL RESOURCES IN MUS PROVINCE (SAMPLE THERMAL
FACILITY DESIGN)

Onur Cem ALGAN

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assist Prof. iskender DOLEK

Mus province, with its natural conditions significantly influencing human activities, is one of the
economically underdeveloped regions in our country. Despite having one of the largest plains in the
country, the long winters limit the agricultural utilization of the plain. This ancient city of Anatolia is not
located on important trade routes, and the decreasing population due to migrations also negatively affects

the development of the province.

The restrictive nature of both natural and human conditions necessitates investments in the
province to be based on its dynamics. Therefore, proper utilization of the natural and human characteristics
of the province can contribute to the development of sectors such as tourism, agriculture, livestock, and
mining through projects that take these characteristics into account. By creating new job opportunities, it
can contribute to the development of the province or region, supporting the strengthening of the local
economy and, in turn, the overall development. This can also assist in preserving cultural heritage and bring

about social and cultural improvement.

The region where Mus province is located falls within the Eastern Anatolian compressional
tectonic zone, known as the convergence of the North Anatolian Fault (NAF) and the East Anatolian Fault
(EAF), extending from the east of the Karliova basin where the northern Pontids and the southern edge
curls of the Bitlis-Zagros Knot Belt are located. This situation brings significant geothermal resource wealth

to the province.

In recent years, many investments have been made in Mus province for this energy source, and
research activities are underway. Most of these investments are aimed at the use of hot fluids for bathing
purposes in thermal tourist facilities. Many existing facilities are not sustainable with their current structures
and fall far below their potentials. For this reason, this study aims to determine how a thermal facility should
be in terms of sustainability, drawing on correct examples from around the world and our country. Thus, a
general thermal facility model for the region and the province is attempted to be proposed. It is believed

that this will correctly guide the increasing interest in thermal facility investments.



Planning thermal facilities to be structures where people can spend more time beyond
accommodation, and recycling the fluid taken from the system after being utilized in various areas are

crucial factors for the sustainability of geothermal resources in the province.

Key Words: Sustainability, Geothermal resources,Development,Cultural heritage, Tourism
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1.GIRIS

Dogu Anadolu bolgesinde, Yukart Murat boliimiinde yer alan Mus kenti Seref
Han Bitlisinin 16. yy. da kaleme aldig1 Serefname adli eserinde sakin bir sehir olarak
tanimlanir. Ayni eserde bolluk ve bereketli anlaminda kus siitiintin dahi bulanabilecegi
ifade edilen Mus, Tiirkiye’nin en biiyiik ovalarindan birinin kenarinda bir birikinti konisi
tizerinde yer alir.

Seref Han Bitlisinin eserini kaleme aldig1 16. yy. dan giliniimiize kadar gecen 500
yillik siire Mus ili igin pek fazla bir seyi degistirmemistir. Sosyoekonomik anlamda
tilkemizin en geri kalmis illerinden biridir. Mus ili tilkemizde niifusu goglerle azalan belki
de birkag sehrinden biridir. Mus ilinin iilke ekonomisine katkis1t TUIK (2021) verilerine
gore yaklasik %2 dolayinda ve kisi bas1 yillik gelir yaklagik 4.138 dolar civarindadir.
Sanayi bakanliginin 2020 verilerine goére gelismislik diizeyi olarak 79.siradadir
(Dolek,2021).

Yoksulluk adeta Mus ili i¢in tarihi bir mirastir. Sanki sehrin makas bir talihidir.
Bu durum bir dlgtide ilin sahip oldugu cografi 6zelliklerle de ilgilidir. Siiphesiz cografi
ozellikleri tek basina bu geri kalmigligi agiklayamaz. Ama geri kalmislik cografyadan da
bagimsiz diisliniilemez. Tiirkiye nin 3. en biiyiik ovasina sahip olmasina ragmen Kasim
ayindan baglayip Mart ayinin ortalarina kadar devam eden stirede sicaklik ortalamalarinin
sifir derecenin altinda oldugu karasal bir iklim hakimdir.

Ovay1 drene eden Karasu ve Murat Irmaklarinin tagkinlari karasal iklim 6zellikleri
ile bir araya geldiginde ova i¢in tarim siiresi oldukga kisalir. Belki de bu durum ilde higbir
donemde tarimsal anlamda bir liretim fazlasi olugsmayisinin nedenlerinden biridir.
Tarihsel stireg icerisinde biiylik bir ticaret yolu iizerinde yer almayisi, karasal iklimi diger
sosyolojik unsurlarla da birlesince ilin gelismesi Oniinde adeta bir bariyer gibi
durmaktadir.

Bu nedenle ilin dogal ve beseri 6zelliklerinin dogru kullanilmasi ve bunlarin dogru
kullanilarak gerceklestirilecek projeler turizm, tarim, hayvancilik, madencilik gibi
sektorlerin gelismesine katki sunabilir. Yeni is olanaklar1 saglayarak il ya da bdlgenin
gelismesine katkida bulunabilir. Yerel ekonominin giiclenmesi ile il bdlgenin gelismesine
destek saglayabilir. Bu sayede kiiltiirel mirasin korunmasina yardimci olabilir. Sosyal ve

kiltiirel iyilesmeyi de beraberinde getirebilir.



Yerel olanaklarin dogru kullanilmas: ile gelisen iilke Orneklerine tarihin her
doneminde rastlamaktayiz. Hindistan, 6zelikle dogal ipek ve pamuk iretimi gibi yerel
olanaklarini, tekstil sektoriinde kullanmistir. Bu Hindistan’da tekstil sektOriiniin
gelismesine ve diinya pazarinda onemli bir gii¢ haline gelmesinin Oniinli agmustir.
Ulkedeki birgok yerel firma kiiresel dlgekte dnemli konuma gelmistir. Avustralya; dogal
alanlari, plajlari, limanlari, koy ve korfezleri, tarihi yerler gibi yerel olanaklarini turizm
sektoriinde kullanmis ve Avustralya’daki turizm sektOriiniin gelismesine ve turist
sayisinin artmasina neden olmustur. Gana; altin, giimiis ve diger madenlerini madencilik
sektoriinde kullanmistir. Bu Gana’nin ekonomisindeki biiylimeyi ve madencilik
sektoriindeki gelismeyi saglamistir. izlanda; jeotermal kaynaklarmi, elektrik iiretim,
1sitma ve turizm gibi sektorlerde kullanmistir. Jeotermal kaynaklarin kullanimi,
Izlanda’nin ekonomik kalkinmasina ve diinyanin en 1ss1z yerlerinden birinde yer alan bu
tilkenin turizm sektoriinde gelismesine yardimci olmustur. Ayni sekilde Japonya,
jeotermal kaynaklarini, enerji {liretimi, turizm ve hammadde iiretimi gibi sektorlerde
kullanmistir. Japonya jeotermal kaynaklarini enerji iiretiminde giivenli ve alternatif
kaynaklar olusturmakta ve turizm sektoriiniin gelismesine yardimci olmaktadir.
Ulkemizde de birgok ilde jeotermal kaynaklar enerji iiretiminde ve turizm sektdriiniin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Afyonkarahisar, Manisa, Aydin, Denizli gibi
illerimizde jeotermal kaynaklar: turizm, enerji ve seracilik gibi sektorlerde
kullanilmaktadir. ~ Seracilik, tarim sektoriinlin gelismesine ve iiretim artisina neden
olmaktadir.

Diinya ¢apinda enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakitlarin zamanla tiikenecek
olmasi sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ilgi her gecen giin artmaktadir.
Ancak hala diinya genelinde fosil yakitlar igin yillik 5,2 trilyon dolar harcanmaktadir.
Jeotermal enerji, bolgesel enerji ihtiyaglarinin verimli bir sekilde karsilanmasina yardimei
olabilir.

Stirekli ve yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerji aym1 zamanda
stirdiiriillebilirdir. Tekrar kullanilabiliyor olmasindan dolayr da verimli bir enerji
kaynagidir. Fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ya da tamamen sinirlanmasinda
jeotermal enerji kritik enerji kaynaklarindan biridir. Ayrica kiiresel iklim krizi ile basa
¢ikmak i¢in de dnemlidir.

Volkanik aktivitenin oldugu, tektonik olarak aktif yerler jeotermal enerji elde

etmek icin uygun yerlerdir. Tiirkiye, italya, izlanda, Kenya, Meksika, Norvec, Yeni



Zelanda gibi volkanik ve tektonik bakimdan yerkabugunun sismik olarak aktif alanlari
jeotermal enerji potansiyelinin yiiksek oldugu sahalardir.

Mus ilinin yer aldig1 bolge, Dogu Anadolu sikismali tektonik bolgesi olarak da
bilinen, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) nin birlestigi Karliova
havzasmin dogusundan, Pontid’lerin kuzeyinden, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi
siirlarindaki kenar kivrimlarininim giineyinde kalan bolge igerisinde yer almaktadir.
Ayrica Mus ilinin iginde yer aldigr bolgede kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atiml
faylanmalar ve agilma ¢atlaklar1 bulunur. Ayrica kitasal kabugun deformasyonu, agilma
catlaklar1 ve faylanmalar sebebiyle bolgenin evrimi, neotektonik donem siiresince
volkanizmadan da oldukca fazla etkilenmistir. Bu jeolojik siiregler jeotermal sistemlerin
olusumuna da zemin hazirlamastir.

Jeotermal kaynaklar fosil veya niikleer kaynakli enerji liretimine gore, genellikle
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalacak diizeyde ¢evre sorunlarina sebep olur. Kapali
sistemlerde emisyon yaymaz. Bu nedenle, ¢evre i¢in Onemli bir enerji kaynagidir.
Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarm dagilimi genellikle enerji ihtiyactmizin niteligine
uymaktadir. Genellikle elektrik agiginin fazla Oldugu Bati ve Kuzeybati Anadolu'da
yiiksek entalpili elektrik {iretimine uygun kaynaklar, Orta ve Dogu Anadolu'da ise
1sitmaya uygun diisiik entarili kaynaklar bulunmaktadir.

Yerli kaynaklarimizdan olan Jeotermal enerjinin yurdumuzun i¢inde bulundugu
enerji agiginin karsilanmasinda petrole olan bagimliligin azaltilmast ve doviz kaybinin
onlenmesi i¢in, Oncelikle degerlendirilmesi gerekmektedir. Jeotermal enerji, hidrolik,
Giines, riizgar ve benzeri enerjiler gibi tilkenmez enerji (yenilenebilir) kaynaklarindandir.
Bu nedenle tiikenebilirlikleri kesin olan komiir, petrol, dogalgaz, gibi enerji kaynaklarina

oranla uzun 6miirlii ve tiikkenmez bir enerji kaynagidir.

1.1 Amag

Son yillarda artan bir sekilde gerek iilke gerekse bolge genelinde yenilenebilir
enerji kaynaklarina yogun bir ilgi gézlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil
yakitlara gore daha siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu olmalart bu ilginin nedenlerinden
bazilaridir. Jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynagi olmasi yaninda tekrar tekrar
kullanilabilmesi bu enerji kaynagini cazip kilan 6nemli unsurlardan birdir.

Dogu Anadolu bolgesinde ve Mus ilinde son yillarda bu enerji kaynagina yonelik
birgok yatirim yapilmakta, arastirma faaliyetleri yiiriitilmektedir. Bu yatirimlarin ¢ogu

da sicak akigskanin termal turistik tesislerde banyo amacli kullanimina yoneliktir. Mevcut



tesislerin ¢cogu mevcut yapilar ile siirdiiriilebilir olmadiklar1 gibi potansiyellerinin ¢ok
altinda kullanimina sahiptirler. Bu nedene bu ¢aligmada bir termal tesisin siirdiiriilebilirlik
acisindan nasil olmasi gerektigi, diinya ve tilkemizdeki dogru 6rneklerden hareket ederek
belirlenmeye boylece; bolge ve il i¢in genel bir termal tesis modeli Onerilmeye
calistlmigtir. Bu sayede termal tesis yatirmalarina artan ilginin dogru bir sekilde

yonlendirilecegi diisiiniilmektedir.

1.2 Yontem

Bu calisma iki asamadan meydana gelmektedir. Calismanin ilk asamasini literatiir
taramasi, ikinci agsamasini ise arazi ¢aligsmalari olusturmaktadir. Literatiir taramasi ile
jeotermal ve jeotermal tesislere ait temel 6zellikler belirlenmeye ¢alisilmistir. Diinya ve
iilkemizdeki dogru ornek olusturabilecek termal tesisler incelenmis ortak noktalari
cikarilmis ve Onerilen 6rnek termal tesisi olusturacak temel bilesenler belirlenmistir.

Belirlenen bu 6zelliklere gore de bu ¢alismada onerilen termal tesis tasariminda,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve li¢ boyutlu modelleme da kullanilan AutoCAD ve
3ds Max yazilimlart kullanilmigtir. Autodesk tarafindan gelistirilen AutoCAD, hem 2D
hem de 3D tasarimlar olusturabilme yetenegi ile One c¢ikmaktadir. Detayli teknik
cizimlerin hazirlanmasinda kullanict dostu araytizii ve Ozellestirilebilir komutlart ile
mithendislik ve mimari alanlarda sik¢a tercih edilmektedir. 3ds Max, ii¢ boyutlu
modelleme, animasyon ve gorsellestirme konularinda uzmanlagsmis bir yazilim olarak
tercih edilerek tesise ait {ic boyutlu ¢izimler gerceklestirilmistir.

Arazi g¢alismalarinda literatiirden derlenen jeotermal kaynaklar disinda yerel
halktan alman bilgiler dogrultusunda jeotermal kaynaklarin konumlar1 belirlenerek,
jeotermal kaynaklar teyit edilmis GPS yardimiyla arazide koordinatlar1 alinmis ve bir
haritaya aktarilarak il smirlari igerisindeki jeotermal kaynaklarin envanter haritasi
olusturulmustur.

Calisma igerinde yer alan jeotermal kaynaklara ait yiizey sicakliklar1 kullanilarak
Mus iline ait potansiyel jeotermal kaynak yiizey sicaklik haritas1 Arc Map programinda
Kreking metodu kullanilarak ¢izilmistir. Bu sayede yiizey sicakliklari dlgiilen jeotermal
kaynaklarin yakininda olan yerlere ait olas1 sicaklik degerlerine yonelik bir 6ngorii

olusturulmaya calisilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Jeotermal Enerji

Bulundugu bélgenin ortalama hava sicakligindan 6-9°C (11-16°C) daha sicak
sicak olan sular sicak kaynak olarak adlandirilir (Lutgens vd., 2013). Jeotermal enerji
ise; yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis olan 1smin olusturdugu, sicakligi
stirekli olarak 20°C’den fazla ve igerisindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina oranla
daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve gazlar i¢erebilen, elektrik tiretiminde, 1sitmada
ve sogutmada cesitli sanayi tesislerinde enerji hammaddesi olarak kullanilan, kimyasal
madde tiretimine elverisli olabilen ayrica, saglik ve turizm amaciyla da yararlanilabilen
basing altindaki sicak su ve buhar ile siirekli yiizeye taginan 1s1 enerjisi olarak tanimlanir
(Oztiirk,2015). Baska bir tanimda ise Jeotermal enerji: Yerkiirenin 1sisindan kaynakli
sicak bir akigkandan veya sicak kuru kaya sistemlerinden elde edilen yenilenebilir bir
enerji kaynagi (Mert vd. 2017) olarak tanimlanir. Jeotermal akiskanin, fizikokimyasal
ozelliklerine gore enerji sektoriinden, tarim, hayvancilik ve saglik sektoriine kadar bir¢cok
alanda kullanilabilmektedir.

Jeotermal enerji buhar ve sicak suyun dogal yeralti rezervuarlarindan elde
edilmesidir. Bagka bir ifade ile yer 1s1s1 olarak da tanimlanabilecegi gibi, yerkabugunun
cesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su, buhar gaz veya sicak kur
kayaglarin igerdigi 1s1 enerjisi olarak da ifade edilebilir (Oztiirk,2015). Jeotermal
kaynaklarin diinyanin bir ¢ok boélgesinde bulunmakta ve bu kaynaklar genis bir sekilde
kullanilabilen bir enerji kaynagidir (Tester vd., 2006). Sicak kaynaklar, ¢ogunlukla
volkanik aktivitelerin oldugu yerlerde bulunur ve bu kaynaklar yilizeyden yaklasik 1 ila 2
kilometre derinlikte bulunabilir (Lund, 2011). Jeotermal kaynaklar sicak su ve buhar
seklinde bulunur ve bu kaynaklar gesitli alanlarda kullamlir. Ornegin, sicak su kaynaklari
binalarin 1sitilmasinda, endiistriyel tesislerin 1sitilmasinda ve sera 1sisinin saglanmasinda
kullanilabilir (Ozgener ve Hepbasli, 2016). Ayrica jeotermal enerji, elektrik iiretimi i¢in
de kullanilabilir. Elektrik tiretmek i¢in sicak su veya buhar, elektrik jeneratorleri
tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve elektrik tretilir (Rafferty ve Boak, 2012).
Bu olusumlar daha c¢ok giincel volkanik aktiviteler nedeniyle yeralti sicakliklarinin
yuksek oldugu kesimlerde olusur. Giintimiizde jeotermal enerji buhar ve sicak su ile daha
cok 1sitma ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Jeotermal kaynaklarin kullanimi,
cevre dostu bir enerji kaynagi olarak kabul edilir ¢iinkii jeotermal kaynaklardan enerji

elde etmek i¢in fosil yakitlarin yakilmasi gerekmez ve dolayisiyla ¢evreye zararli



emisyonlar azaltilir. Bununla birlikte, jeotermal kaynaklarmm kullanimi, jeotermal
alanlarda yasayan yerli halklar ve ¢cevresindeki ekosistemler tizerinde olumsuz etkileri de
olabilir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin kullanimi i¢in uygun diizenlemeler yapilmasi
ve ¢evresel etkilerin dikkate alinmas1 6nemlidir (Schellschmidt vd. 2015).

[k jeotermal enerji kullanimimin tarihi tam olarak bilinmese de 16.yy Georgius
Agricola maden ocaklarinda derinlere inildik¢e sicakligin arttigi goézlemlemistir.
Alexander Von Humboldt, 10 her 100 metre derine indik¢e sicakligin 38 derece atmis
oldugunu gozlemlemistir. ilk modern &lgiimler 1740 yilinda Fransada Belfort
yakinlarindaki bir maden de yapilmistir. Diinya ¢apinda 1950’lerden sonra jeotermal 1s1
arastirmalar1 yayginlasmustir. 1904 yilinda Italya’da Larderello da kurulan ve halen aktif
olan santral ilk jeotermal santrallerden biridir.

Jeotermal enerji jeolojik yapiya bagli olarak olusan, dogrudan ya da baska enerji
tiirlerine doniistiiriilerek yararlanilabilen, yeryiiziine su, buhar ve gaz ile de tasinabilen
yerkabugunun ulasilabilir derinliklerindeki dogal kaynagin 1s1 enerjisidir. Ayrica
herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan yararlanilan
“Sicak Kuru Kayalar” da jeotermal enerji kaynagidir (Sekil 2.1).

Birimi

Gegirimsiz
Temel Kaya

Sekil 2.1. Bir Jeotermal sistemin sematik gosterimi (Anonim, 2021)



2.2 Jeotermal Enerjinin Olusumu ve Is1 Kaynag

Yer kabugunun derinliklerinde bulunan 1s1 kaynagi, heniiz sogumasin
tamamlamamis bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir. Yiizeyden kirik
ve catlaklar araciligi ile siizlilen meteorik kokenli solar, degisik derinliklerde yer alan ve
gecirimsiz Ortli kayalarla kontrol edilmis olan goézenekli ve/veya ikincil gegirimli
rezervuar kayalarda birikir. Biriken sular, 1s1 kaynagi tarafindan 1sitilir ve mineral icerigi
bakimindan zenginlesir. Yer kabugunun derinliklerinde 1sinan sular, kirik ve ¢atlak
sistemlerinin olusturdugu yollarla yeryiiziine ulasir ve sicak su kaynaklar1 olarak
belirginlesirler.

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinden gelen, yenilenebilir ve temiz bir enerji
kaynagidir. Is1, yerkabuguna yakin derinliklere 1s1 iletimi yolu ile taginir. Bu 1si iletimi ile
ya da magmanin iist bolgelere sokulmasi ile ya da daha sicak olan astronosferin kitasal
kabuk kalinliklarinin az oldugu kita pargalarinda yukariya dogru daha c¢ok 1s1 iletmesi ile
olur.

Bu olaylar sonucunda, fazla isinmis bolgelerdeki yeralti sulari, hidrotermal
kaynaklar olarak sicak su veya buhar ¢ikislar seklinde yiizeyde goriiniir. Jeotermal enerji
yerkiire i¢indeki i¢sel enerjinin dogal bir sonucudur. Jeotermal enerji yerin yiizeye yakin
olan kisimlarinda, gecirimli kanallarda ve gozenekli ortamlarda hidrolik tasiminla da
(konveksiyon) kontrol edilir. Bunun sonucunda jeotermal enerji yilizeye yakin
derinliklerde, sicak su ve buhar seklinde yogunlasarak, erisilebilecek derinliklerde
hidrotermal sistemleri olusturur. Is1 kaynagi, eger kabugun i¢ine sokulmus magmatik bir
intriizyon ise, 600-900°C sicakliga sahiptir ve genellikle 7 - 15 kilometre arasi
derinliklerde yer alir. Yiizeye yaklasmis astenosfer ise ¢ok daha derinlerdedir.

Yerkabugunun derinliklerinde bulunan uranyum (U238, U235) toryum (Th 232)
ve potasyum (K40) gibi radyoaktif maddelerin bozunmasi sonucunda siirekli olarak 1s1

liretmesi isleminin jeotermal enerjinin kaynagi olduguna inanilmaktadir (Oztiirk,2015).

2.3 Jeotermal Sistem

Yerin i¢indeki 1s1 kaynaklari, 1s1 taginan akiskanlar, kaya ortami, basing ve sicaklik
kosullar1, kimyasal bilesenler ve benzer faktorlerin birbiriyle etkilesimli bir biitlinliik
iginde yer aldig: sistemi ifade eder (Gianessi vd., 2012). Bu faktorler, dogal yollarla
birbirleri ile baglantilidir ve stirekli bir enerji dolasimi saglar (Luconve Chiappini,2010).

Jeotermal sistem ayni zamanda beslenme ve bosalma cepleri gibi diger faktorlerle



beslenir (UNESCO ve International Geotermal Association) Jeotermal enerji, korunan ve
dogal yollarla olusan bir enerji kaynagidir; ev ve isletmelerin 1s1 elektrik ihtiyaglarini

karsilamak tizere kullanilabilir (Gianessi vd., 2012).

2.4 Jeotermal Saha

Yerin i¢indeki 1s1 kaynagi, 1s1 tagiyan akiskan, kaya ortami, basing ve sicaklik
kosullar1, kimyasal bilesenler gibi faktdrlerin bir arada bulundugu ve jeotermal enerji
iiretimine uygun bir potansiyel barindiran yer jeotermal saha olarak adlandirilir
(Koroneos, 2012). Joetermal sahalar, genellikle volkanik aktivite, denizi diplerindeki
sicak su kaynaklar1 ve yerkabugunda olusan termal yapilarin bulundugu bdlgelerdir
(Lucon ve Chiappini, 2010). Jeotermal sahalarin potansiyelini degerlendirmek, jeotermal

enerji liretiminin planlanmasi ve uygulanmasi agisindan 6nemlidir (Koroneos, 2012).

2.4.1 Jeotermal Sahalarin Simiflandirilmasi

Jeotermal sahalar 1s1 kaynaklarina gore sicak veya buhar bulunma potansiyellerine
gore siniflandirilabilirler. Bunlar yiiksek potansiyel bulunan yeralt1 yapilarindan en diigiik
potansiyel bulunan yeralt1 yapilarina kadar farkli potansiyele sahip olabilirler (Kuo ve
Chen, 2010). Jeotermal sahalar, diisiik 1s1 degerlerine gore (100°C’nin altinda) ve
orta/yiiksek 1s1 degerlerine (100°C’nin iizerinde) olmak {izere simiflara ayrilabilir
(USGEA). Ulkelere ve kokenlerine gore degisik smiflandirmalar olmasina karsilik
jeotermal sahalar, yaygin olarak kullanilan sicaklik degerlerine ve iilkemiz kosullarina
gore kabaca li¢ gruba ayrilir (Kaymakgioglu ve Kayabagi, 2005).

* Diislik Entalpili Sahalar (20-70 °C)

* Orta Entalpili Sahalar (70-150 °C)

* Yiiksek Entalpili Sahalar (150 °C den yiiksek).

Bu sicaklik esik degerleri, yiiksek sicaklikli (entalpili) jeotermal sahalara sahip bir¢cok
iilkede;

* Diistik entalpili <150 °C,

* Yiiksek entalpili >150 °C seklinde de siniflanabilmektedir.



2.5 Jeotermal Sistemin Elemanlar

2.5.1 Is1 Tasiyan Akiskan

Cogunlukla meteorik kokenli, eser olarak magmatik, metamorfik ve fosil sular da
icerebilen, derindeki 1s1y1 tasimak igin kabuk igerisinde dolasan sulardir. Heniiz
sogumasin1 tamamlamamis derinlerdeki bir sokulumdan yayilan 1siyla genellikle
kondiiktif olarak isinan akiskanlar, yogunluk farki nedeniyle yukari dogru cikarak
derinlerdeki 1s1y1 yukartya dogru tasirlar ve rezervuar kayag icerisinde depolanirlar. Ayni

zamanda ylizeye ulasarak sicak su, gaz veya buhar ¢ikislar1 seklinde kaynagi olustururlar.

2.5.2 Rezervuar Kaya ve/veya Zon

Yerkiirenin en distaki boliimiinii olusturan kabuktaki kivrimlanma ve kirtlmalarin,
litolojik birimler igerisinde yarattig1 yukarilara dogru tasman 1smnmis akiskanin
depolanabilecegi kirik ve catlakli ortamdir. Genellikle tektonik siireclerle ikincil
gecirimlilik kazanmis olan kaya birimleridir. Akiskanin igerisinde depolanmasini
saglarlar. Degerlendirme yapilirken litolojik 6zellikleri yaninda tektonik konumu da esas
almir. Ekonomik anlamda si1g derinlikte, poroziteli ve permeabiliteli litolojik birimler

rezervuar kaya ve/veya zonlar olarak adlandirilir.

2.5.3 Is1 Kaynag

Jeotermal kaynak olusumunda ana bilesenlerden birisi de 1s1 kaynagidir. Is1
kaynagi, yerkiire icindeki akkor ve mantodan kaynaklanan isidir. Bunun yaninda
radyoaktif mineral bozunmasi da 1s1 kaynagini olusturur. Yerkabugu hareketleri
nedeniyle kabuktaki kivrimlanma ve kirilmalar ile manto ilist kesimindeki magma
ayrimlagsmasi sonucu gelisen magmatik sokulumlar ve volkanik faaliyetlerle yerin
derinliklerinde bulunan 1s1, kabuk igerisinde sig derinliklere ulasabilmektedir. Bu 1s1
etrafindaki kayaclart da isitarak, bolgede bir 1s1 anomalisi olusturur ve ekonomik
derinlikte jeotermal sistem olusturabilecek boyut ve yasta 1s1 kaynagini yaratir.

Degerlendirmede 1s1 kaynaginin derinligi ve geometrisi dikkate alinir.

2.5.4 Ortii Kaya

Is1 ve 1sinmis akiskani rezervuar icinde tutmay1 ve 1sisin1 korumayi saglayan ortii

kayag, rezervuar kaya lizerinde gecirimsiz kaya birimlerinden olusur.
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2.5.5 Beslenme Alani

Sistemi besleyen akiskan alanidir. Jeotermal kaynak arastirmalarinda, beslenme
alanlarinin ve yollarinin belirlenmesi sistemin ne kadar akiskan iiretebileceginin

tahmininde 6nemli bilgiler saglamaktadir.

2.5.6 Alterasyon

Yerkabugunun goreli s1g kesimlerindeki kayaglarin, iclerinde dolasan 1s1 ytikli
hidrotermal akiskanlarla etkilenmesi sonucu olusan kimyasal ve mineralojik faz
degisimleri “hidrotermal alterasyon” olarak adlandirilmaktadir. Hidrotermal alterasyon
sonucu kayaglarda olusan yeni mineraller ile jeotermal akigkanin sicakligi arasinda yakin
bir iliski bulunmaktadir. Bu iliskiden hareketle altere olmus kaya birimlerindeki
hidrotermal alterasyon sonucu olusan hidrotermal alterasyon mineralleri incelenerek

alterasyon derecesine gore akigkan sicakligi hakkinda 6ngoriide bulunulmaktadir.

2.5.7 Jeotermal Rezervuar

Jeotermal sistemin kaynak olarak isletilebilir hacimsel biitiinliigtidiir.
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3. DUNYADA ve TURKIYE’DE JEOTERMAL KAYNAKLAR

3.1 Diinyada Jeotermal Enerjinin Dogrudan Kullanimi

Jeotermal enerji ilk kez MO 3. yiizyilda Cin’in Han Hanedan1 doneminde, dogal
sicak su kaynaklari, banyolar ve 1sitma amagclari i¢in kullanildig1 bilinmektedir. Ancak,
modern jeotermal enerji kullanimi i¢in en énemli adimin Italya'daki Larderello alaninda
1904 yilinda gerceklesen jeotermal enerji santralinin kurulmasi oldugu ifade
edilmektedir. Daha sonra, 20. ylizyilin ortalarinda, ABD'de California'daki ilk biiytlik
Olcekli jeotermal enerji santrali inga edildi. Bu santral, 1960'larin basinda enerji krizi
sirasinda, ABD'de jeotermal enerjinin daha fazla kullanimini tegvik etti.

Devam eden siirecte Diinyada jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi hizli bir
sekilde yaygimlasmistir. 1990°l1 yillardan baslayarak, merkezi sehir 1sitma ve termal
uygulamalar yayginlagmistir. Jeotermal enerji santrallerine elektrik alim garantisi
verilmesi de girisimcilerin hizla bu alana yonelmesini saglamistir.

Giincel verilere gore, toplam dogrudan kullanimin kurulu kapasitesi 70.329
MWt’dir. Dogrudan kullanim kurulu kapasitesine sahip sirasi ile en biiylik bes iilke
sirasiyla Amerika, Cin, isveg, Tiirkiye ve Almanya’dir. Bu iilkelerde kullanimlar diinya
kapasitesinin yaklasik %65,8’ini olusturmaktadirlar. Cin, Amerika, Isvec, Tiirkiye ve
[zlanda diinya kullanimmin %63,6’sin1 kapsayarak en yiiksek yillik enerji kullanimu ile
ilk bes tilke arasindadir (Lund ve Boyd, 2015; Akkus, 2017, 2018).

Diinyada %70,95 orani ile en fazla dogrudan kullanim jeotermal 1s1 pompasi iken
bunu termal turizm, merkezi 1sitma ve sera 1sitma gibi faaliyetler takip etmektedir (Sekil
1a). Ulkemizde jeotermal iiriiniin baslica tiiketim alanlar1 elektrik iiretimi, konut, sera,
termal tesis 1sitmasi, termal ve saglik turizmi, endiistriyel uygulamalar, 1s1 pompasi ve
tarimsal kurutmadir. Arastirmalarla kullanilabilir hale getirilen potansiyelden giiniimiizde
bircok alanda yararlanilmaktadir. Kapasite olarak elektrik tiretimi, 1sitma uygulamasi ve
termal kullanim yogunluktadir. Dogrudan kullanim kapasitesi Kasim 2017 itibariyle
3322,3 MW dir (Sekil 1b). Bina, sehir, konut, termal tesis vb 1sitma sistemleri %44 ’liik
oran ve 1453 MW; kullanim kapasitesi ile tiiketimdeki en biiyiik paya sahiptir. Sera
1sitmasi, 820 MW kapasiteyle kullanimin %25 ini olusturur. Termal tesis ve Spa’da

balneolojik kullanim ise 1005 MWt kapasite ve %30 oranindadir. Meyve ve sebze
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kurutmanin yapildig1 tarimsal uygulamada 1,5 MW¢, jeotermal 1s1 pompasinda 42,8 MW
kapasite kullanilmaktadir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Dogrudan kullanimda kapasite degerleri /iilke siralamasi e .
| Dlnya | Turkiye | Dogrudan Kullanim | o000 Elektrik Uretimi ve Dogrudan Kullanim

_ Uygulama | Kapasite (MWt) | ABD | 70000 S |
Jeotermal 1st pompasi | 49.898 | 42,8 | D i
Merkezi 1sitma 7.556 1453 :
— e e e =] Cin 50000 —
‘Sera isitma | 1.830 | 820 — ||
Su urinl. Hav. isit. | 695 | 2 3 e sy ||
Tarimsal kurutma T S | ¢
Endistriyel kul. 610 ? n e 20000 14060 —
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Sekil 3.1. (a) Jeotermal kaynaklarin dogrudan kullanim kapasite degerlerine ilk bes iilke (Akkus, 2018) (b)
Tiirkiye’nin dogrudan kullanim ve elektrik iiretiminde Diinya dogrudan kullanim ve elektrik {iretimi ile
kargilagtirilmas1 (MWt) (Akkus, 2017, 2018).

Dogrudan Kullanim Kapasite (MWt) Dagilimi Dogrudan Kullanim Kapasiteleri ve Dagilimi
Isi Pompasi Tanmsal
42,8 MWt Kurutma
1% 1,5 MWt
® Jeotermal ist pompasi Sera 1sitmasi 0%
o Merkezi isitma . 820 MWt
W Serasitma %
W Su Urdnleri havuz 1sitma Merkezi
Banyove
= Tanmsal kurutma 1sitma

® Enddstriyel kullanim YUZE(\EA}tOOS / 1453 MWt
® Banyo ve ylizme \ 30% / 44%
® Sogutma / Kar eritme \\

@ Diger IE h/

Sekil 3.2. (a) Jeotermal kaynaklarm Diinya genelinde dogrudan kullaniminin kullanim alanlarina gore

(MW?1) dagilimi (Lund ve Boyd, 2015); (b) Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin dogrudan kullanim alanlarina
gore dagilimi oranlar1 (Akkus, 2018).

3.2 Diinyada Jeotermal Enerjinin Elektrik Uretiminde Kullanimi

Jeotermal enerji, diinyada yaygin bir sekilde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Bu enerji kaynagi, Diinya'nin igindeki sicak kayaglarin neden
oldugu termal enerjiyi kullanarak elektrik tiretmek ic¢in kullanilir. Jeotermal enerjinin
elektrik tretiminde kullanimi, hem siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi saglar hem de
cevresel olusabilecek olumsuz etkileri azaltir.

Jeotermal enerjinin  elektrik  {iretiminde kullanimi, diinya genelinde
yayginlasmaktadir. Ozellikle, iilkelerin enerji ihtiyacini karsilamak igin siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina yonelmeleri ile birlikte jeotermal enerjinin kullanimi da artmaktadir.

Ornegin, Izlanda, jeotermal enerjinin %25'inden fazlasim1 elektrik iiretimi igin
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kullanirken, Filipinler, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkeler de jeotermal
enerjinin elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanmaktadir.

Jeotermal enerjinin elektrik tiretiminde kullanimi, diisiik karbon salim1 nedeniyle
de onemlidir. Karbon salimimin azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
cevresel sorunlar1 azaltmaya yardimer olur. Ayrica, jeotermal enerji kaynaklari, diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha az yer kaplar ve daha az c¢evresel etkiye
sahiptir.

Diinyada jeotermal enerjinin yaygin olarak kullanildig: iilkelerin ortak 6zellikleri
arasinda yeralt1 sicak su kaynaklarina, yliksek volkanik aktiviteye, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina yonelme, yiiksek elektrik ihtiyact ve devlet destegi yer almaktadir. Ancak,
her iilkenin jeotermal enerji kullanimi icin farkli sebepleri olabilir ve jeotermal enerjinin
kullaniminin yaygin oldugu iilkelerin tamami bu 6zelliklere sahip olmayabilir.

Diinyada jeotermal enerjiden elektrik tiretimi degerlerine iliskin veriler Sekil 3’de
verilmistir. Bu verilere gore, jeotermal kaynaklarin enerji sektoriindeki miktari artmig ve

2020 yilinda ise 21.443 MW’e ulasilacagi varsayimlart yapilmistir (Sekil 3.3).

l Geothermal Installed Capacity (MW) l
<100 MW Installed -

Germany: 27 MW
Austria: '1'M@'

100-500 MW Installed
Russia:|82 MW

Asia Pacific:
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Japan:| 542 MW_|

>500 MW Installed

North America: |
3.45GW

USA:| 3591 MW

=
Iceland: 710 MW|
w»

France: 16 MW i
Italy:| 944 MW/ _\\

o s

SIS 129 M\ Turkey:[1100 MW/ . =
Mexico:| 951 MW R China: 27 MW
: L . |
. Ethiopia:[7 MW] ;Pmuppmu, 1868 MW |

Guatemala: 52 MW
El Salvador:|204 MW

Nicaragua: 159 MW
Costa Rica:| 207 MW |

Latin America:
1.64 GW

. Kenva:ﬂl\ﬂl\:’}‘,“"

Indonesia:[ 1809 MW

Papua Nuova Guinea: 50 MW

¥
Africa: - >, .
0.6 GW Australia:| 1 MW New Zeland:[ 980 MW

Sekil 3.3. Diinya jeotermal kurulu kapasitesinin iilkelere gore dagilimi (Bertani, 2015 giincellenmistir).

Jeotermal kaynak kullaniminda 2010-2018 yillar1 arasinda en biiyiik gelisme,
jeotermal elektrik iiretiminde goriilmektedir. Tiirkiye, uzun bir siire 15 MWe diizeyinde
sabit kalan fiili iiretim kapasitesini son yillarda yapilan yatirimlarla gelistirerek, jeotermal
enerjide diinyada en hizli biiyliyen iilke olmustur (Sekil 4b). Agustos 2018 itibariyle
ulastigi 1180 MWe kurulu gii¢ ile diinya siralamasinda Meksika, Italya ve Yeni
Zelanda’y1 geride birakarak diinya dordiinciiliigiine ylikselmistir. Son 5 yilda 5 kat
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biiyliyen jeotermal kaynakli elektrik {iretim sektorii, 10. Kalkinma Plani’nda 2018 yili
hedefi olarak ongoriilen 750 MW’1 ¢oktan asmistir. Lisanslanmig ve kurulumu devam
eden ve 3 yil icerisinde tamamlanmasi hedeflenen santraller devreye alindiginda ise 2020
yilinda toplamda 1.750 MW elektrik tiretilmesi beklenmektedir. Elektrik iiretilen bazi
alanlardaki akigkandan, entegre kullanimla konut ve sera 1sitmasinda da

yararlanilmaktadir (Akkus, 2018).

Diinyada Elektrik Uretiminin Gelisimi Tirkiye'de Elektrik Uretimi=c=Mwe
90000 - 25000 1200 e
1100 s
80000 - 21443 1000 1036,73 -
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a ‘ == {Jretilen Enerji(GWh) == Kurulu Kapasite(MWe) |E 222888822388 232888888888¢8°z°.

Sekil 3.4. (a) 1950 — 2020 yillar1 arasinda Diinyada elektrik tiretiminin gelisimi (b) 1999- 2019 yillart
arasinda Tiirkiye’de elektrik tiretiminin geligimi (Bertani, 2015; Akkus, 2018).

Jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi, konvansiyonel (>150°C) ya da Organik
Rankine Cevrimi (ORC) (100-150 °C) kullanan santrallerde {iretilir. Konvansiyonel
elektrik santrallerinde kuyulardan iiretilen akiskan, seperatorlerde buhar ve su olarak
ayristirildiktan sonra buhar, tiirbinlere gonderilerek jenerator araciligi ile elektrik tretilir.

Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde kapasite faktorii %95’ lere ulagmaktadir.
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Sekil 3.5. 2021 yilinda jeotermal enerji (Giga/saat) iiretiminde ilk 10 iilke (Anonim, 2022).
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3.4 Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlari

Jeotermal kaynaklar, diinya genelinde siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
kabul edilmekte ve giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kaynaklar, sicak
su ve buhar yoluyla elektrik liretimi, binalarin 1sitilmas1 ve seracilik gibi bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir. Jeotermal kaynaklarin kullanimi, dogaya daha az zarar veren ve
daha diisiik karbon emisyonlarina sahip bir enerji kaynagi olmalar1 nedeniyle ¢cevre dostu
bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bir¢ok bolgede yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak goriilmekte ve enerji giivenligine katki saglamaktadir. Tiirkiye de jeotermal
kaynak potansiyeli agisindan oldukc¢a zengin bir iilkedir ve bu kaynaklarin gesitli
alanlarda kullanimi ile ilgili c¢aligmalar devam etmektedir. Jeotermal kaynaklarin
kullanim alanlar1, gelisen teknolojiye bagl olarak giinlimiizde ¢ok yayginlasmis ve
cesitlenmistir. Jeotermal enerjiden giiniimiizde ya dogrudan kullanim ya da elektrik
tiretiminde yararlanilmaktadir.

Jeotermal  sahalardan  iretilen jeotermal akigskan, birgcok alanda
kullanilabilmektedir. Ozellikle diisiik sicaklikli sahalardan elde edilen akiskanlar, isitma
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Sera, konut, tarimsal kullanimlar, balik¢ilik
ve yol-kaldirim 1sitmasi gibi alanlarda jeotermal akigkanlar tercih edilmektedir.
Endiistriyel alanlarda ise yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi,
dericilik ve sogutma tesislerinde kullanilabilmektedir.

Ayrica, kimyasal madde tretiminde de jeotermal akiskanlar kullanilmaktadir.
Borik asit, amonyum bikarbonat, agir su ve akigkandaki karbondioksitten kuru buz ve sivi
karbondioksit elde edilmesinde jeotermal kaynaklar kullanilabilmektedir.

Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklardan elde edilen akiskanlar ise elektrik
tretimi i¢in kullanilmakta ve entegre olarak diger alanlarda da yararlanilmaktadir.
Ornegin, elektrik {iretimi sirasinda agiga ¢ikan atik 1s1, sera, konut ve endiistriyel 1sitma
gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Ayrica jeotermal kaynaklardan elde edilen buhar,
dogrudan endiistriyel proseslerde kullanilarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu
nedenle jeotermal kaynaklarin gesitli alanlarda kullanimi hem cevre dostu bir enerji
kaynagi saglamakta hem de farkli sektdrlerde ekonomik ve sosyal faydalar saglamaktadir.

Diinya genelinde jeotermal enerji kullanimi oldukca yaygmlasmistir. Ornegin,
ABD’nin Kaliforniya eyaletinde, jeotermal enerjiden yillik 3 GW elektrik tiretilmektedir.
Izlanda ise, tiim enerjisinin %65 ini jeotermal enerjiden karsilamaktadir ve bu iilke ayni

zamanda, diinyanin en biiyiik jeotermal santrallerinden birine sahiptir.
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Tiirkiye'de ise, jeotermal enerji kullanimi giderek artmaktadir. Ulkemizde
jeotermal enerjiden en yaygin olarak seralarda ve banyo tesislerinde yararlanilmaktadir.
Ayrica Aydin, Denizli, Manisa, Kiitahya, Afyonkarahisar, Bursa ve Usak gibi illerde
elektrik tiretimi i¢in de kullanilmaktadir. Tiirkiye'nin en biiyiik jeotermal santrallerinden
biri olan Kizildere Jeotermal Santrali, yillik 150 MW elektrik iiretebilmektedir.
Tiirkiye'de jeotermal kaynaklarin kullanim alanlarinin ¢esitlendirilmesi ve enerji iiretimi
i¢in daha fazla kullanimi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Jeotermal kaynaklarin sicaklikla degerlerine gore siniflandirilmalart Sekil 7 de
gosterilmektedir. 100 °C’nin altindaki sicakliklar 1sitma ve kaplica uygulamalarinda,
kurutmada, balik giftliklerinde kullanilabilirken, 100 °C’nin iizerindeki sicakliklar ise
elektrik tretiminde (Binary ve konvansiyonel) ve sicak su ve buhar ihtiyact olan

endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir (Lindal, 1973).
[ seeak®®)  kullanmAlan

Yiksek konsantrasyonlu solisyonun buharlasmas) €—————

220 Amonyum absorbsiyonu ile sogutma
Hidrojen silfit yolu ile agir su eldesi
170 Diyatomitlerin kurutulmasi Korizaiiyonél
(Doymus fohar) Kagit hamuru yumusatma Elektrik Uretimi
ELEKTI?II'( 160 Kereste kurutulmasi
ENERJISI Balik vb. yiyeceklerin kurutulmas) €—————
URETIMI 150 Bayer's yoluyla aliminyum eldesi

140 Ciftlik Grlnlerinin ¢abuk kurutulmasi(konservecilikte) <€
Seker endustrisi
Tuz eldesi
Temiz su eldesi
Tuzluluk oraninin arttiriimasi
110 Gi kurutul <€
Organik maddeleri kurutma(Yosun, et, sebze vb.)

130 Binary Cycle
Elektrik Uretimi

120

100 ¥
Yin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera isitma
70 Sogutmal(alt sicaklik sinin)
60 Kimes ve ahir isitma-havalandirma
o Mantar yetistirme
Balneolojik banyolar IstPompalari ile
40 Toprak isitma, kent isitmasi(alt sinir), saglik tesisleri Isitma
30 Yizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri
20 Balik giftlikleri €

Sekil 3.6. Jeotermal akiskanin sicaklik degerlerine gore kullanim alanlar1 (Lindal, 1973).

3.4.1 Isitma

Sicaklig1 40 °C 'den yiiksek jeotermal akigkanlar;
e Binalar1 ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada,
e Seralarn 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢icekgilik yapilmasinda,
e Tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde,
e Tavuk ve hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda,

e Toprak, cadde, havaalani pistlerinin 1sitilmasinda,
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e Yizme havuzu, termal tedavi ve diger turistik tesislerde kaplica amach
kullanimda,
e Yiyeceklerin kurutulmasinda ve sterilize edilmesinde, konservecilikte

kullanilmaktadir.

3.4.2 Endiistriyel Uygulamalar

o Kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayinde,

e Dokuma ve boyamacilikta,

e Deri kurutma ve islemede,

e Bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve damitmada,

e Sogutma tesislerinde ve beton blok kurutulmasinda kullanilmaktadir.

3.4.3. Kimyasal Madde Uretimi

e Borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, amonyum siilfat, potasyum kloriir,
lityum, hidrojen, karbondioksit vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde,

e Jeotermal akiskandaki CO2’den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir.

3.3 Tiirkiye’deki Jeotermal Kaynaklar

Tiirkiye, jeotermal enerji kaynaklari bakimindan oldukca zengin bir iilkedir.
Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin sadece mevcut kaynak (agilmis kuyu, dogal kaynak,
kaplica vb.) sayilar1 incelendiginde 1. 000°den fazla jeotermal kaynak ve mineralli su
oldugu bilinmektedir. Jeotermal enerjinin Tirkiye’deki teorik potansiyelinin ise 60.000

MWt civarinda oldugu belirtilmektedir (WB,2021).

Ulkemizin jeotermal enerji potansiyeli, yaklasik 31 GW'tir ve bu potansiyel,
elektrik tliretimi, 1s1tma ve sogutma amagli kullanilabilecek yeterli bir kapasiteye sahiptir
(Sengor, Ketin 2005). Tiirkiye, jeotermal enerji kullaniminda diinya liderlerinden biri
konumundadir ve son yillarda jeotermal enerjiye olan talep giderek artmaktadir.
Jeotermal enerji, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagmak i¢in 6nemli bir role
sahiptir ve Tiirkiye'nin enerji ihtiyacinin bir kismini karsilamak i¢in de onemli bir
kaynaktir. Ancak, jeotermal enerjinin kullanimi Tiirkiye'de halen yeterli diizeyde degildir
ve jeotermal enerjinin kullaniminin artirilmasi i¢in daha fazla yatirim ve teknolojik

gelismeye ihtiyag vardir.
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Tiirkiye'de jeotermal kaynak kullaniminin artirilmasi i¢in farkli adimlar atilabilir.
Bunlar arasinda arastirma ve kesif ¢alismalarinin artirilmasi, yatirimlarin desteklenmesi,
uygun yasal diizenlemelerin gelistirilmesi, teknolojik gelismelerin takip edilmesi ve
halkin jeotermal enerji hakkinda bilgilendirilmesi yer almaktadir. Jeotermal enerji,
Tiirkiye'nin siirdiirtilebilir bir enerji kaynagina olan ihtiyacini karsilamada 6nemli bir rol
oynayabilir.

Jeotermal kaynaklarin Tiirkiye'nin her yanina dagilmis olmasinin sebebi, jeolojik
yapidaki ¢esitlilik, beslenme ve bosalim kosullari, jeolojik unsurlar ve jeodinamik
stireglerle ilgilidir. Bu kaynaklar, gen¢ tektonizma ve volkanizma ile de yakindan
iligkilidir. Tirkiye'de jeotermal alanlarin kesfi i¢in yapilan jeolojik arastirmalar, bu
kaynaklarin belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Jeotermal kaynaklar, yer
altindaki kayalar ve sularin sicakligina bagli olarak olusur. Bu kaynaklar, dogal bir enerji
kaynag1 olarak kullanilabilirler ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilirler.
Tiirkiye'nin jeotermal potansiyeli oldukca yliksek olmasina ragmen, heniiz tam olarak
kesfedilmis ve kullanilmaya baglanmis degildir. Ancak, jeotermal kaynaklarin kesfi ve
kullanim1 i¢in yapilan calismalar, Tirkiye'nin bu alanda daha da ilerlemesini
saglayacaktir. Sekil 5’te iilkemizin geng tektonik birimleri ile jeotermal kaynaklarin

dagilim1 Sekil 6 da ise Jeotermal kaynaklar ve uygulama alanlar1 gosterilmistir.

m
b 5
m
o
N

Sekil 3.7. Tiirkiye nin geng tektonik unsurlari ve jeotermal kaynaklarin dagilimi (Akkus ve vd., 2005).
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Sekil 3.8. Tiirkiye nin jeotermal kaynaklar1 ve yararlanma bigimleri (MTA)

Tiirkiye sismik olarak oldukga aktif bir cografyada yer almaktadir. Bu tektonik
aktivite ve volkanizma; yeryiiziinde deformasyona neden olup yeni kaynaklarin
olugmasini sebep olabilir. Ayn1 zamanda bu aktiviteler mevcut kaynaklarin aktivitesini
kontrol eder. Depremlerde oldugu bu bolgelerdeki jeotermal sistemler arasinda farklilik
goriilmektedir. Ulkemizde mevcut kaynaklarm g¢ogu Bati Anadolu bdlgesinde yer
almaktadir. Ancak aktif faylarin ve volkanizmanin etkinligine ve dagilimina bakilacak
olursa Tiirkiye’nin neredeyse her bolgesinde jeotermal ile iliskili bir kaynak bulunabilir.
Ulkemiz jeotermal kaynaklari ve fiimerol ¢ikislartyla birlikte Diinya’da kaynak zenginligi
bakimindan 7.siradadir. Sicaklik alt sinir1 20°C kabul edildiginde ise Avrupa’da kaynak

grubu bakimindan 1. Siradadir.
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Jeotermal Saha |Saha sayisi (Sicakligi = 30° C) 347
Dogal cikis Kaynak sayisi 600
Yiiksek / Dustlik ve orta entalpili alanlar 44/303 %12 / % 88
Alan dagilimi Elektrik Gretimi 44 % 12
Isitma / Termal kullanim 153/135 % 43 [ % 45
. Tahmini teorik potansiyel (MWt) 52700-62000
Potansiyel - B
Kullanilabilir potansiyel(MWst) 17000
Kuyu Tahmini kuyu sayisi 2200
Dogrudan kullanim Saha Sayisi | Uygulama Kurulu Gug Miktar
Merkezi isitma 153 18 1033 116.020 K. E.
Termal kullanim 135 1005 400 Ad.
Sera Isitmasi 153 820 4283 Déniim
Termal tesis, otel isitmasi 153 420 46.400 K. E
Degerlendirme |Isi pompasi ? 42,8
Tarimsal kurutma 153 2 1,5
TOPLAM 3322,3 369.100 K.E
Elektrik Saha Sayisi Uygulama | Santral Kurulu Glg Uretim
Uretimi 44 20 41 1100 1069,73
€O, Uretimi Kapasite(ton/yil) 240.000

Sekil 3.9. Jeotermal sektoriinde kaynaklarin durumu ve giincel goriiniimii (Akkus, 2018).

Tiirkiye, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigliniin (MTA) 2018 verilerine
gore sicakligr 30°C ve iizerinde olan 347 adet jeotermal sahaya sahiptir. Bu rakam,
delinmis kuyular1 bulunan tanimlanmis sahalar1 ve dogal kaynaklar1 igermektedir.
Sahalarin %88'1 diislik ve orta sicakliklarda yer alirken, %12'si sicaklig1 295°C'ye kadar
ulasabilen yiiksek sicaklikli sahalardir. Enerji liretimi i¢in kullanilacak alan sayis1 43, bu
oran ise %12'dir. Alan ve bolge 1sitmasinda kullanilabilecek sahalarin sayisi ise, enerji
uiretilebilecek sahalarla birlikte 153'tiir ve tiim sahalarin %43'tinii olusturur. Geri kalan
%45'lik dilimdeki diisiik ve orta sicaklikta akiskan igeren sahalar, sera, saglik, termal

turizm ve diger uygulamalardaki potansiyel kullanim alanlaridir.

3.5 Tiirkiye’de Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlar::

Tiirkiye'de jeotermal kaynaklar, bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarina gore bazi istatistikler:

e Enerji Uretimi: Tiirkiye'de 2018 yilinda, jeotermal kaynaklarla toplamda 1.774
GWh enerji tiretimi gerceklestirildi. Bu iiretimin %99'u elektrik {iretimi igin
kullanilmistir.

e [sitma: Tiirkiye'deki jeotermal kaynaklar ayrica bdlge 1sitmasi ve endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. 2018 yilinda, jeotermal kaynaklarla 476
MW'tan fazla 1s1l gii¢ iiretimi gerceklestirildi.
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e Turizm: Tiirkiye'deki jeotermal kaynaklar, termal turizm i¢in Onemli bir
potansiyele sahiptir. 2018 yilinda, Tiirkiye'deki termal tesislerdeki toplam yatak
kapasitesi 26.000'i agmustir.

e Tarim ve Seracilik: Tirkiye'deki jeotermal kaynaklar, sera isitmasi igin
kullanilmaktadir. Bu sayede sera iiretimi artmakta ve yilin her doneminde {iriin
yetistirilebilmektedir. Ayrica, tarim alanlarinin 1sitilmasi i¢in de jeotermal
kaynaklar kullanilmaktadir.

e Saglk: Tiirkiye'deki jeotermal kaynaklar, ¢esitli hastaliklarin tedavisinde de
kullanilmaktadir. Jeotermal suyun sicakligi ve mineral igerigi, c¢esitli
rahatsizliklarin tedavisinde faydali olabilmektedir.

e Tiirkiye'de jeotermal kaynaklarin turizm ve saglik alanlarinda kullanimi oldukca
yaygindir. Bu alanlarda jeotermal kaynaklarin kullanimi hem yerli hem de
yabanci turistler tarafindan tercih edilen popiiler bir aktivitedir. Ayrica jeotermal
kaynaklarin saglik alaninda da bir¢ok faydasi bulunmaktadir.

e 2018 yili wverilerine gore, Tirkiye'de 18 adet termal turizm merkezi
bulunmaktadir. Bu merkezlerde toplam 67 adet kaplica, 31 adet termal otel, 9 adet
termal tatil koyii ve 8 adet termal villa yer almaktadir. Bu merkezlerin toplam
kapasitesi yaklasik 18 bin yatak kapasitesidir. En fazla termal turizm merkezi
Afyonkarahisar'da bulunmaktadir ve bu merkezde 22 adet kaplica ve 8 adet termal
otel yer almaktadir.

e Saglik alaninda, jeotermal kaynaklarin tedavi edici 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle romatizmal hastaliklar,
ortopedik rahatsizliklar, dermatolojik rahatsizliklar, solunum yolu hastaliklari,
kadin hastaliklari, sindirim sistemi hastaliklar1 ve sinir sistemi hastaliklarinin

tedavisinde jeotermal kaynaklarin kullanimi1 yaygindir.

3.6 Dogu Anadolu Boélgesi’nde Yer Alan Jeotermal Kaynaklar

Dogu Anadolu Bolgesi bilinenin aksine jeotermal kaynaklar ve mineralli sular
bakimindan ¢ok sayida kaynaga sahiptir. Sicaklik olarak Agri-Diyadin (66-78°C),
Bingdl-Haciyan (40-68°C), Bitlis-Nemrut (46-59,5°C), Erzurum-Tekman (57°C),
Hakkari-Saritas (53°C), Van ¢evresindeki kaynaklar (64-104°C) en onemlileri olmak
tizere MTA 2005 Jeotermal kaynaklar envanterine gore Dogu Anadolu Bolgesi’nde 87
jeotermal kaynak ve 18 adet acilmis kuyu bulunmaktadir (Tablo 1). Bu say1ya bilinmeyen
kaynaklar/kuyular ve son yillarda ac¢ilmis kuyular dahil olmadigi diistiniildigiinde
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jeotermal agidan yararlanilabilecek kaynaklarin potansiyeli Dogu Anadolu Bolgesi’nde

onem arz etmektedir (Sekil 10).

MWt Kuyulara Gore Potansiyel Dagilimi
18000
16400
16000 [ TOPLAM
13681
12000 |- MARMARA
10000 — miC ANADOLU
8000 |— mDOGU ANADOLU
6000 | GD ANADOLU
4000 |— m KARADENIZ
1538 -
2000 |— So4 AKDENIZ
145 67 50 23
0 [

Sekil 3.10. Potansiyelin (MW1t) kuyulara gore bolgesel dagilimi.

Agri-Diyadin’de Kaplica amagli kullanim, otel, konut, sera 1sitmacilig
yapilmaktadir. Sivilastirilmig CO> {iretim tesisi mevcuttur. Elazig-Golan-Karakogan’da
kaplica amagli modern tesisler yapim asamasindadir. Erzurum’da Belediye’ye (Ilica
ilgesi) ait hamam ve kaplica tesislerinde kullanilmaktadir. Bunun digsindaki kaynaklar
oldukea ilkel sartlarda yikanma, ¢amasir ve bulasik yikama, ¢camur banyosu ve kiigiik
kaplica havuzlar, sicak su temini ve bazi yorelerde sifali oldugu icin farkli amaclarla
kullanilmaktadir. Ancak mevcut kaynaklarda modern bir kullanim bahsedilen yerler
disinda neredeyse hi¢ yoktur. Cogu kaynak dere kenarinda ve dereye bosalmaktadir. Mus
ili ve yakin c¢evresindeki kaynaklar iizerinde de profesyonel uygulamalar
bulunmamaktadir. Genellikle yore insan1 tarafindan yikanma, yikama, sulama, hamam ve

sicak su temini seklindeki kullanimlar gézlemlenmektedir.
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Cizelge 3.1. Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan jeotermal kaynaklar ve mineralli sular (Akkus ve vd., 2005) (*MTA, 2005 envanterinde kimyasal

verileri mevcuttur. *A:Artezyen, T: Toplam Debi).

. SICAKLIK DEBI DERINLIK URETIM .
SEHIR LOKASYON-AD C) s) ) SEKLI pH TARIH
AGRI DIYADIN (Ko6prii Cermigi)* 39-59 (53) 10 - - 7.10 1998
AGRI DIYADIN (Yilanli Cermigi)* 40 0.5 - - 7.70 1998
AGRI DIYADIN (Tazekent Cermigi)* 42 (37) 0.5 - - 6.40 1998
AGRI DIYADIN (Davut Cermigi)* 23-70 - - - 7.10 1998
AGRI DIYADIN (Geleres Kaynaklarr) 33-63 1-2 - -

AGRI DIYADIN (Kirectepe)* 66.5 0.5 - - 7.3 1998
AGRI DIYADIN (Hidir Cayiri) 35-45 0.1 - -

AGRI DIYADIN (Dibekli)* 40-45 (42) 0.5 - - 7.1 1998
AGRI DIYADIN (Molla Kasim) 44-68 - - - - -
AGRI DIYADIN (KUYU AD-2)* 70 5.5 77 A 6.77 1999
AGRI DIYADIN (KUYU MT-1) 62 135 130.55 A - -
AGRI DIYADIN (KUYU MT-2)* 78 150 215.10 A 6.55 1999
AGRI DIYADIN (KUYU MT-3)* 76 150 200 A 7.05 1999
AGRI DIYADIN (KUYU MT-4)* 72 120 180 A 6.55 1999
AGRI TUTAK (Cermik)* 25 1.5 - - 7.4 2000
AGRI DIYADIN (K6prii Cermigi-UST)* 46 - - - 6.97 1988
AGRI DIYADIN (Koprii Cermigi-ORTA)* 54 - - - 6.7 1988
AGRI DIYADIN (Koprii Cermigi-ALT)* 54 - - 6.9 1988
BINGOL KOS (Kaynak) 31-45,5 60 - - - -
BINGOL KOS (Kuyu K-1)* 41 4 300.2 A 6.57 1989-1990
BINGOL KAYNARPINAR* 40 0,01 - - 7.6 2000
BINGOL KORTAMIN* 28 0,05 - - 7.6 2000
BINGOL HACILAR-HACIYAN (Giimeagan)* 40-68 2 - - 7.8 2000
BINGOL YAYLADERE-HASKOY* 33,6 1 - - 7.7 2000
BINGOL ILIPINAR* 29 0,7 - - 6.8 2000
BINGOL HOZAVIT 47 0,07 - - - -
BINGOL HARUR (Sabirtag)* 49 0,3 - - 8.3 2000
BITLIS NEMRUT KB* 46 - - - 6.2 -
BITLIS NEMRUT KD* 59,5 - - - 6.2 -
BITLIS GUROYMAK DOGU* 39 12 - - 8.9 -
BITLIS GUROYMAK ORTA* 38 - - - 8.6 -
BITLIS GUROYMAK BATI* 375 10 - - 8.9 -
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BITLIS GERMAP 40 0,1 - - - -
ELAZIG GOLAN (Ana kaynak)* 45-46.4 25 (T) - - 7.1 -
ELAZIG GOLAN (4 no’lu kaynak)* 30.3 - - - 6.5 -
ELAZIG GOLAN (Gaz ¢ikisl 3 no’lu kaynak) 45.2 - - - - -
ELAZIG GOLAN (1 no’lu sizint1 kaynak) 30.1 - - - - -
ELAZIG GOLAN (EK-1) 41 25 400.6 A 2002
ERZINCAN | ILICA* 28.6-31 1 - - 6.8 1997
ERZINCAN | KOSUNKER 29 0,1 - - - -
ERZINCAN | E-1 (KOSUNKER)* 31.5 6 601 A 7.3 1998
ERZURUM PS-1 A KUYUSU* 42 75 200.5 A 7.56 1991
ERZURUM PS-2 KUYUSU* 38-42 95 200 A 7.57 1991
ERZURUM ILICA E-1 KUYUSU* 39 6 605 A 6.95 1985
ERZURUM ILICA KAPLICA KAYNAGI* 38-39 4 - - 6.6 -
ERZURUM PS-3 KUYUSU* 39-40 110 205 A 8 1994
ERZURUM PASINLER BUYUK KAPLICA* 39-40 23 - - 7.10 1982
ERZURUM PS-4 KUYUSU* 42-43 35 500 A 6.7 2000
ERZURUM PS-5 KUYUSU* 39 65 150 A 6.15 2000
ERZURUM ILICA E-2 KUYUSU* 38.5-39 45 166 A 7.1 1999
ERZURUM ILICA GELIN GELDI KAYNAGI* 36 - - - 7.7 1999
ERZURUM ILICA HARMANLAR KAYNAGI* 38 - - - 6.8 1999
ERZURUM HORASAN GOKCE KAYNAGI* 45 3-5 - - 8.4 1999
ERZURUM  |DUMLU AKDAG KAPLICASI* 29 5 - 75 1999
ERZURUM  |PASINLER ASBOGA* 32 1 - - 7.4 1999
ERZURUM  |ERZURUM ARZUTI (YESILYAYLA)* 33 SIZINTI - - 7.1 1999
ERZURUM  |LUR CERMIK* 37 2 - - 9.8 1999
ERZURUM  |KOPRUKOY DELICERMIK* 26 3(T) - - 6.3 1999
ERZURUM  |AT-HOLENK 32 4 - - - -
ERZURUM | TEKMAN-HAMZAN 57 - - - - -
ERZURUM  |TEKMAN 45.5 3(T) - - - -
ERZURUM  |BOKOGLAN 33 0,5 - - - -
ERZURUM  |DUMLU-KUCUK 28 2-3 - - - -
ERZURUM  |ILICA-ISTASYON 33 1 - - - -
ERZURUM  |ILICA-KAZUTLAR-KOKMUSLAR 27 1 - - - -
ERZURUM  |KOPRUKOQOY KIZILCERMIK (4NOKTA) 25-30 4(T) - - - -
ERZURUM  |PASINLER DELICERMIK 26 2 - - - -
ERZURUM  |KOPRUALTI 40 2 - - - -
ERZURUM |DERE 26 2 - - - -
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ERZURUM |BELEDIYE OTELI 42 3 - - - -
ERZURUM [UZUNAHMET 35 3 - - - -
HAKKARI SARITAS 53.7 0.02 - - - -
HAKKARI  |GOLEBAKAN 39.2 0.05 - - - -
KARS KOTEK 26 5 (T) - - - -
MALATYA  |HEKIMHAN HAMAMPINARI* 29 1 - - 7.2 1999
MUS YUKARI ALAGOZ* 26.5 60-70 - - 7.1 -
MUS ASAGI ALAGOZ 29.5 1-1,5 - - - -
MUS KAYNARCA KOYU 32 0,2 - - - -
MUS GUZELKENT* 30 1,2 - - 7.9 -
MUS GUMGUM MADEN SUYU 25 0,02 - - - -
MUS DERIK ABDURRAHMANPASA* 25 0,02 - - 75 -
MUS KAYNARCA* 32 0,2 - - 7 -
TUNCELI AGIN* 38 2,5 - - 7 2000
VAN ZILAN KUZEY* 64 - - - 6.3 1981
VAN VEHIRLI KAYNAK* 63 - - - 5.8 1981
VAN GANISIiPi KAYNAGI* 78 - - - 5.1 1981
VAN ERKEKLER HAMAMI* 65 - - - 6.5 1981
VAN KADINLAR HAMAM|* 65 - - - 6.5 1981
VAN G-1 KUYUSU* 80 40 394.2 A 7.92 1988
VAN VAN ERCIS ZG-2 SONDAJI* 92 4 490 A 75 2000
VAN ERCIS ZG-3 SONDAJI* 98 22 264.7 A 7.7 2000
VAN ERCIS HASANABDAL KAPLICASI* 64 (34-65) 9 - - 7 2000
VAN CALDIRAN AYRANCI KAYNAGI* 43 - - - 6.72 2001
VAN CALDIRAN BUGULU KAYNAGI* 36-37 5(T) - - 7.55 2000
VAN OZALP CAYBAGI* 61 0,1 - 7.6 2000
GURPINAR YURTBASI SEYHAN
VAN KAPLICA* 25 15 - - 6.7 2000
VAN BASKALE CAMLIK KAPLICA* 33 (31-37) 15 (T) - - 8.4 2000
VAN OZALP-SARAY SONDAJI 87 30 45235 A - 2003
VAN CALDIRAN-AYRANCI DOGAL KAPTAJ 60.8 1(T) - - - -
CALDIRAN-AYRANCI-DOGAL KAPTAJ
VAN KD KAYNAK GRUBU 20-25 15(M) i i i i
VAN CALDIRAN-AYRANCI OVA KAYNAK 26-50 8 (M) ] ] ] ]

GRUBU
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CALDIRAN-AYRANCI OVA KD KAYNAK

VAN b BU 14-31 1 - - -
VAN SORKOY (TASKAPI) 42-80 18 - - -
VAN ZILAN ZD-1 104.92 - 1172.7 - 1989
ARDAHAN _ |DELIKLITAS CERMIGI* 30 3 - 7.8 1996
ARDAHAN _ |[KAYABEYI CERMIGI* 25-27 15-2 - 6.8 1996
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4, MUS ILINDEKI JEOTERMAL SiISTEMLER VE OZELLIKLERI

Mus Havzast Dogu Anadolu bolgesinde Yukart Murat Van boliimiinde, Mus ili
smirlari igerisinde yer alir (Harita 9). Mus Havzasi: Nemrut Volkanin yaklasik 2 milyon
yil 6nceki etkinliklerine bagli olarak Van Golii Havzasindan ayrilmistir. Mus Havzasi,
doguda Nemrut volkanizmasi ve Van Golii, glineyde Bitlis metamorfikleri ve kuzeyde
Oligosen-Miyosen yasli birimlerle sinirlanmis bir dag arasi havzasidir (Bozcu, 2002),
(Ozsayar vd, 2016). Havzanin temel olusumu Miyosen Donemi ile baslamis ve daha
sonrasinda tortul birikimlerle devam etmistir. Havzada, Neojen- Kuvaterner
donemlerindeki tektonik faaliyetler sonucu bir ¢okiintii havzasi olusumu meydana
gelmigstir. Bolgede yer alan Kars-Kagizman fay hatti etrafinda devam eden tektonik
hareketlilik, zaman zaman depremlere neden olabilmektedir (Kuscu et al., 2021).

Mus Havzasini olusturan en 6nemli morfolojik iinitelerden biri Mus ovasidir. Mus
Ovasi glineyden Karagavus (Bitlis Gilineyi Daglar1), kuzeyden Serafettin ve Otluk Daglar
(Elgiler-Darhovi) tarafindan sinirlandirilir.

Mus havzasinin sular1 Karasu ve Murat Nehirleri tarafindan drene edilir. Havzanin
dogusunda Iron sazlig1 (Sulak Alan) ve onun hemen dogusunda volkanik bir kiitle olan

Mazik Dagi yer alir.

4.1 Genel Jeolojik Ozellikler

Mus ilinin yer aldigi Dogu Anadolu Bolgesi, Avrasya ve Arap levhalarinin
carpismasi sonucu olusan bir sikismali tektonik bolgedir. Anadolu levhasi, Avrasya
levhasinin giiney yonlii (~5 mm/y1l), Arap levhasinin kuzey yonlii (~15 mm/yil) ve Afrika
levhasinin kuzey yonlii (~5 mm/y1l) hareketleri nedeniyle batiya dogru hareket etmekte
(~24 mm/y1l) ve ayn1 zamanda saat yOoniiniin tersine rotasyonal hareket gostermektedir
(Sengor & Yilmaz, 1981; Bozkurt, 2001; Reilinger vd., 2006; Emre vd., 2018; Alkan vd.,
2021) (Sekil 4.1). Dolayisiyla yaklasik olarak 12 milyon yil 6nce baslayan ve halen
devam eden bu ¢arpisma neticesinde, bu levhalarin carpisma kusaklari boyunca bolgede
farkli oryantasyondaki aktif faylar, sikisma ve agilma tektonigi, yogun volkanizma,
kabuksal kisalma/kalinlagsma gelismistir (Kogyigit vd., 2001; Sengdr vd., 2008; Alkan,
2022). Bu deformasyon karakteri dogrultu atimli olan fay mekanizmalarinin gelismesine

sebep olmustur (Isik vd., 2020; 2021a, b).
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Sekil 4.1. Anadolu’nun tektonik hatlar1 (Taymaz vd.2007)

Mus ili, bu tektonik hareketlerin etkisiyle olusan daglar, vadiler ve platolarla
cevrilidir. ilin Bulundugu saha Kuzey Anadolu Fayir (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1
(DAF)’nin birlestigi Karliova havzasinin dogusu ile kuzeyde Pontidler, giineyde kenar
kivrimlart (Bitlis-Zagros Kenet Kusagi), doguda ise Tiirkiye iilke sinirlariyla sinirlanmis
bolge igerisinde yer almaktadir.

Anadolu’da; dolayisiyla Dogu Anadolu’da bugiinkii tektonik yapilarin da genel
hatlarin1  belirleyen degisimler neotektonik donemde bigcimlenmeye baslamistir.
Neotektonik donem Orta Miyosen ’de baslamistir. Neotektonik donem Bitlis-Zagros
Kenet Kusagi’'nda Neotetis’in kapanmasina bagli olarak gelisen kita-kita carpigsmasinin
bir sonucudur (Sengér ve vd. 1979). Bu carpismaya bagl sikigmali tektonik sebebiyle
Dogu Anadolu’da kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atiml1 faylanmalar ve agilma catlaklar
olusmustur.

K-G yondeki sikismaya bagli bolgesel daralma Orta Miyosen’deki peneplene
yakin oldugu diisiiniilen paleocografyayr kitasal kabuktaki kalinlasma sebebiyle
degistirmis ve bolgenin ylikselmesine sebep olmustur (Saroglu ve Yilmaz, 1984). Kitasal
kabuktaki deformasyon, agilma catlaklar1 ve faylanmalar sebebiyle bolgenin evrimi,
neotektonik donem siiresinde volkanizmadan da oldukga fazla etkilenmistir. Bu volkanik
etkinlige bagl olarak ¢ok ¢esitli volkanik unsurlar (Kirkor Domu, Mazik Dag1) meydana
gelmistir.

Dogu Anadolu Bolgesi’'nde neotektonik donem Adilcevaz kiregtaglarinin
yilizeylenmesi ve bolgede yiikselme siireci ile volkanizmanin baslangici ile karakterize

edilir (Sengor ve digerleri, 2003). Siglasma ve yiikselme siirecinin 11 My. Once,
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volkanizmanin ise 6-7 My. dnce basladig1 bilinmektedir (Pearce ve vd., 1990; Keskin ve
vd., 1998; Sengor ve digerleri, 2003). Neotektonik donem boyunca Dogu Anadolu’yu
etkileyen ve bolgedeki jeolojiyi genellestirmemize olanak saglayan dort yapisal donem

tanimlanmistir (Saroglu ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984).
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Sekil 4.2. Mus havzasinin genellestirilmis jeoloji haritast (Yilmaz & Yilmaz, 2019)

Mus havzasinda en yash kaya toplulugu genellikle gnays, mikasist, granit, meta-
volkanitler ve mermerlerden olusan Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasli metamorfik
kayalardir (Peringek, 1980; Peringek ve Ozkaya, 1981; Génciioglu ve Turhan, 1983;
Caglayan ve vd., 1983; Saroglu ve Yilmaz, 1984). Ust Kretase zamaninda metamorfik
kayalar tizerine bindirme ile yerlesen Neotetis’in kuzey koluna ait ofiyolitik melan;j
kayalar1 vardir (Sekil 1-B). Bu birimler yer yer bazik ve ultrabazik kayalar1 da kapsayan
kumtasi, kirectasi, tiif ve kiregtast bloklarindan olusmustur (Ketin, 1977; Sengor, 1980;
Sengdr ve vd., 1980; Yilmaz ve vd., 1981; Sengdr ve Yilmaz, 1981). Uciincii dénem
heniiz volkanizma etkisinin gozlemlenmedigi, alttaki kaya topluluklarini 6rten ve Eosen-
Alt Miyosen yash oldugu diisiintilen ¢okel ortamu tirtinleridir (Sekil 1-C). Saroglu ve
Giiner (1981)’de tanimlandigi iizere denizel ve belirli bir ¢okelme ortamini belirleyen bu

birimler alttan iiste dogru filis, molas, ve resifal kire¢ taslarindan olusur. Alttaki birimler

Pliyo-Kuvaterner

Elgiler formasyon Upper Miyosen

Gerisor formasyon | Oligo-Miyosen
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tizerine uyumsuz sekilde yerlesmislerdir ve dordiincii donem kaya topluluklar: tarafindan
ortiilmiislerdir. Dérdiincii donem kayalar1 (Sekil 1-D) Ust Miyosen zamanindan baslayip
glinlimiiz topografyasin1 da sekillendiren baskin olarak karasal ortam iiriinleri olan,
tektonizma ve volkanizma ile yogun olarak etkilesmis birimleri icermektedir (Y1lmaz ve
vd., 1981; Saroglu ve Giiner, 1981).

Mus ilinin de igerisinde yer aldig1 bolimiin jeolojik 6zelliklerinin belirmesinde,
Kretase donemi sonrasinda olusmus ii¢ ana tektonik blok belirleyici olmustur. Bunlar,
Erzurum-Kars volkanik daglari, Erzincan Cokiintii Havzast ve Malazgirt Fayi'nin
olusturdugu bloktur. Yukar1 Murat Bolgesi, bu bloklarin birlesme noktasinda yer
almaktadir. Jeolojik olarak, bolge Neojen Donemi'nde volkanik kayaclar, kumtasi,
camurtast ve konglomeralarla karakterize edilmektedir. Ayrica, bolgede yeralt1 sularinin
sicakliklariin yiiksekligi ve jeotermal kaynaklarin varligir da dikkat ¢ekmektedir. Bu
ozellikler, bolgenin jeotermal potansiyelini artirarak termal turizm agisindan da énemli
bir bélge haline getirmektedir (Yavuz, vd., 2006). Havzada yer alan volkanik kayaglar,
yiiksek sicakliklarin ve jeotermal sularin kaynagi olabilir. Ayrica havzada yer alan
aliivyon birimlerinin de jeotermal potansiyelleri incelenmelidir (Cetin, 2015).

Havzanin batisinda yer alan Bitlis Metamorfikleri, paleozoyik ve mesozoyik yash
birimlerden olusmaktadir. Batidan doguya dogru sirasiyla; Karakaya Formasyonu,
Bulakli Formasyonu ve Mus Formasyonu gibi neojen yasli konglomeralar ve ¢akil taslari
yer almaktadir. Bu birimler, biiyiik olgiide cokelti akiglar1 ve faylanma sonucu
olusmustur. Mus Formasyonu'nda yer alan volkanik kayaclar ise, ¢cevredeki volkanik
aktiviteler sonucu meydana gelmistir (Kuscu vd.., 2021; Ozsayar vd.., 2016).

Mus havzasi jeolojik olarak da oldukgea ilgi ¢ekicidir. Havzada genellikle kumtas,
camurtast ve volkanik kayaclar hakimdir. Kuvaterner Dénem’e ait aliivyonik birimler de
havzada yer alir. Havzada yer alan kayaclarin yas1 Kretase'den Miyosen'e kadar degisir
(Y1lmaz ve Erendil, 2007).

Havzanin volkanik kayaglari, Nemrut volkanizmasinin kalintilaridir. Bu kayaglar,
bazalt ve andezitlerden olusur. Havzanin giineyinde yer alan Bitlis metamorfikleri ise
kiregtaslari, sistler ve mermerlerden olusur. Bu metamorfik kayaglar, 6zellikle Paleozoyik
doneme aittir. Havzanin kuzeyindeki Oligosen-Miyosen yasl birimler ise genellikle
kumtasi, camurtasi ve bazaltik tiif igerir (Sen, 2007).

Mus havzasi cografik olarak Mus ovasi olarak da bilinen bir KB-GD uzanimli dag
aras1 havzasidir. Havza, Nemrut volkanizmasi ve Van Gdolii ile doguda sinirlanmis,

giineyde Bitlis metamorfikleri ve kuzeyde Oligosen-Miyosen yasli birimlerle
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siirlandirilmigtir. Havzanin jeolojisi genellikle kumtasi, ¢amurtasi ve volkanik
kayaclardan olusur ve Kretase'den Miyosen'e kadar degisen yasli kayaglart igerir.

Havzanin jeotermal potansiyeli de yiiksektir (Korkmaz ve vd. 2017).

4.2 Nemrut Jeotermal Sahasi

Nemrut jeotermal sahasi Bitlis ilinde yer alan, Nemrut Kalderasi smirlari ve
volkanizmanin etkin oldugu kaldera g¢evresi ile kuzeyde en son aktivitenin gorildiigii
alan1 da iceren genis ve volkanik morfolojinin etkin oldugu bir alandir (Harita 4.1).
Kaldera ¢evresinde Nemrut volkanizmasina ait ignimbiritler ve volkanosedimanter
birimler yaygin olarak gozlenirken, kaldera i¢i, glineybati1 ve kuzey kisimlarda ise andezit,
trakit, riyolit ve bazaltlar ile lav akmalar1 yaygin olarak gozlemlenmektedir. Kaldera
icerisinde sicakliklar1 50-60°C civarinda 6l¢iilen kaynaklar bulunmaktadir. Bu sicak su
cikislar1 genellikle kaldera igindeki 1licagdl veya sicak gol olarak da adlandirilan
kuzeydeki kiiciik gol ve gevresinde yogunlasmustir (Sekil 21). Suyun pH degeri 7-8
araliginda iken EC degerleri 2300 uS/cm civarmdadir (Uzelli, 2019).
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Harita 4.2. Mus iline kaynaklarm yiizey sicaklik haritas

Resim 4.1. Nemrut kalderasi igerisinde yer alan sicak su golii.

Kaynaklar yaklasik K-G uzanimli Nemrut Rifti olarak da adlandirilan agilma
catlaklar1 ve kaldera olusumunu saglayan kirik sistemleri tarafindan denetlenmektedir.
Sistemin rezervuart temel kayalar olarak diistiniilmektedir ancak sistemin ylizey
beslenmesi ve magma odas: ile iliskisi detayli olarak ¢alisiimalidir. Ortii kaya olarak
Nemrut formasyonu ignimbiritleri ve diger volkanik unsurlar diistiniilmektedir. Jeotermal
kaynagin daha once arastirilmasi sirasinda kaldera i¢inde daha 6nce yapilan sondajlarda

200-500 m’de volkanik lavlar ve aglomeralara takilip devam edilememistir. Bu sebeple
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kaynak gelistirmesi detayli etiidler gerekmektedir. Kaynak giiniimiizde direkt olarak

kullanilmamaktadir.

4.3 Giiroymak-Cukur Jeotermal Sahasi

Giiroymak kaplicalar1 da Nemrut sicak su kaynagi gibi Bitlis-Mus illeri sinirinda
yer alan bir jeotermal alandir. Alanda belirlenen en az 4 sicak su ¢ikist ve golet
bulunmaktadir. Literatiirde Can ve Unlii (1982) tarafindan yapilan etiit ¢alismalar1 da
mevcuttur. Kaynaklarin ortalama sicakligi 36-40°C araliginda degismekte iken, farkli su
toplama havuzlarinda 6.8-7.6 araliginda pH degerleri 6l¢iilmiistiir. EC degerleri ise 3300-
3340 pS/cm araliginda degismektedir (Uzelli,2019).

Resim 4.2. Gliroymak-Cukur kaplicalarina ait havuzlardan goriiniimler.

Giiroymak kaplicalart Nemrut volkanizmasmin bati smirini olusturmaktadir.
Ancak olusum ag¢isindan K-G yonlii agilma catlaklar ile iligkili bir mekanizma tarafindan
kontrol edildigi i¢in Nemrut Kalderasinin olusumu ile iliskilendirilebilir. Kaynaklar
Germav domu cevresinde yer almaktadir. Mazik domu ¢evresinde kuzey kisimdaki soguk

su cikislar1 disinda bir aktivite belirlenmemistir. Kaynaklar direk volkanizma ile iligkili
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lav akintilar1 ¢evresinde gozlemlenmektedir. Is1 kaynagi Nemrut volkanizmasi iken Ortii
kaya olarak Kuvaterner volkanizmasi iiriinii lavlar ve ignimbiritler degerlendirilebilir.
Ayrica ¢evrede yer alan bataklik ¢okelleri disinda bolgede Nemrut volkanizmasina ait
olan bazaltik, trakitik siyah renkli bazalt akmalari, tiif ve tiifitler, bazalt ve andezit serileri
gelmektedir. Kaynaklar K-G, KB-GD ve KD-GB dogrultulu kirik hatlar1 boyunca ¢ikar
(Sekil 24’de S5 a-b-c etiketiyle gosterilmistir). Bitlis masifinin mermerleri rezervuar
kayay1 olusturur (Can ve Unlii 1982). Saha gdzlemlerinde toplama havuzu ¢evresinde
kabuklasma ve kiikiirt kokusu belirlenmistir. Kaynak giiniimiizde bolge halki tarafindan

kaplica amagli kullanilmaktadir. Ancak modern bir tesis veya havuz bulunmamaktadir.

4.4 Ihcakoy Jeotermal Sahasi

Mus ili merkezinin glineyinde Derecik-Tosunlu kdy yollar1 aracilig: ile ulagimi
saglanan Ilica kdy yakininda yer alan sicak su kaynag: literatiirde bilinen bir kaynaktir
ancak saha calismalari  sirasinda  glivenlik-ulasim  problemleri  sebebiyle
incelenememistir. Ancak kaynak yakininda yer alan maden suyu ¢ikiglar1 belirlenmistir
(Sekil 25a). Bu kaynakta yapilan fiziksel olglimlere gore sicaklik degerleri 13-19°C
araliginda iken pH degeri 6,8 olarak kaydedilmistir (Akkus ve vd., 2005).

Alanda cesitli sistler ile bunlar1 kesen, Alpin metamorfizmaya ugramig granitik
kayaglardan olugan Pan-Afrikan temel vardir. Bitlis metamorfitleri olarak degerlendirilen
temeldeki kirectasi birimleri igerisinde yer alan kaynagin ¢iktig1 alanda kuvars, kuvars
sist, sisti kuvarsit ve kuvarsli mermerler gdzlemlenmektedir. Ortii kaya¢ olarak
degerlendirilen Kuvaterner yasl aliivyon akarsu yataklar1 boyunca gézlemlenmektedir.
Kavakbasi fay1 iizerinde yer aldigi diisiiniilen kaynak bu fay zonundaki temel birimlerden

kKiriklar araciligi ile yiizeye ¢ikmaktadir. Kullanimi yoktur.

4.5 Kiz1laga¢ — Muratgoren - Mercimekkale Bolgesi Potansiyel Jeotermal Alan

Morfolojik olarak gerek fay ve cizgiselliklerin durumu gerekse de havza
ortiistinlin kalinlig1 ve beslenme sartlar1 diistiniildiigiinde Mus havzasindaki en 6nemli
jeotermal potansiyeli olabilecek alan Muratgoren ve Kizilagag¢ arasindaki Murat
Nehri’ninde dirsek yapip batiya yoneldigi havzanin orta kismidir. Bu alanda bu ¢aligsmaya
kadar jeotermal agidan bir bulgu s6z konusu degildir. Sadece havzanin genelinde oldugu
gibi MTA’nin komiir arama projesi kapsaminda yaptig1 sondajlar ve sig su kuyular1 veri

olarak degerlendirilebilir. Alanin gliney kisminda (Kizilagag-Suluca) barit isletmeleri
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mevcut olup orta ve kuzey kisimlarda nehir ¢okellerinden elde edilen tas, kum ve micir
isletmeleri bulunmaktadir.

Muratgoren ve Kizilagag ¢cevresinde farkli lokasyonlardan kayag ve su numuneleri
almip analizleri yapilmistir. Orneklerden ilki Senoba-Muratgdren yerlesimleri arasinda
yol kenarinda yer alan ve halk arasinda “Kiravi” olarak bilinen su kaynagindan alinmistir
(Sekil 4.3.d). Bu kaynagin maden suyu 6zelligine yakin bir 6zellikte oldugu ancak kaynak
basinda aliman numunelerde gaz iceriginin ve debisinin diisiik oldugu belirlenmistir.
Ayrica halka gore kaynak suyunun bobrek tasi tedavisinde kullanildigi bilinmektedir.
Kaynak basi sicaklig1 16,8°C pH degeri ise 7-7,3 arasinda 6l¢iilmiistiir. EC deger araligi
5150-5190 uS/cm araliginda degismektedir. Kaynagin debisinin yakindaki ana yol
yapimindan sonra azaldig1 bilinmektedir.

Ikinci 6rnek Muratgdren kdyiinde bir vatandasa ait zel su kuyusundan alinmistir.
Yaklasik 50 m derinlige sahip kuyudan ¢ikan suda yiiksek miktarda gaz igerigi mevcuttur
ve suyun tadi maden suyu karakterindedir. Suyun sicakligr 18-20°C iken pH degerleri
6,9-7,3 araligindadir. EC degerleri 3400-3650 puS/cm olarak 6lctilmiistiir.

Ugiincii 6l¢iim Muratgdren’in dogusunda Cukurbag kdyiinde bir evin bahgesinde
acilmis su kuyusundan yapilmistir. Yapilan fiziksel 6l¢ctimlerde sicaklik 17,8°C, pH 8,2
Ol¢iilmiis ancak incelenmek igin su 6rnegi alinmasina izin verilmemistir. Bu kuyudan
¢ikan suyun en Onemli Ozelligi suyun atesle temasi durumunda alev almasi ve olasi
hidrokarbon igerigi sebebiyle uzun siire yiiksek sicaklikta atesi korumasidir. Mevcut
durumda kuyu ve yanan su ev 1sitmasinda kullanilmaktadir.

Muratgoren’in giineyinde havzanin giiney sinirina yakin Kizilaga¢ ve Suluca
kdylerinde yapilan analizlerde yiizey suyu sicakliklarinin yiiksek kotlarda daha diisiik
(16.6-18°C) oldugu belirlenmistir. Bu sularin temele ait kiregtaslarindan geldigi
diistiniilmektedir. Ancak daha diisiik kotlarda ve Murat Nehri’ne yakin kisimlarda (Kiyik,
Karakdoprii, Baglar) farkli anomaliler belirlenmistir. Bunlardan en 6nemlisi bir vatandasin
bahg¢esinde artezyen olarak yiizeye ¢ikan 98°C olarak 6l¢iilen sicak su ve gaz cikisidir
(Sekil 4.3.b). Yagis sonrasinda debisi artan ¢ikis bir siire sonra gaz ¢ikisi olarak devam
etmistir. Buna benzer bir olay da daha batida bagka bir su kuyusundan farkli zamanlarda

sicak su ¢ikist olarak gozlemlenmistir ancak sicakligi nispeten daha diisiiktiir.
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Resim 4.3. a) Ilica koy mevkiinde gézlenen maden suyu ¢ikislar: b) Kiyik mevkiinde gézlenen gaz ¢ikist
¢) Kiyik mevkiinde gozlenen sicak su ¢ikist (98°C) d) Senoba-Muratgéren mevkiinde yer alan maden suyu

kaynagi.

4.6 Derik Abdurrahmanpasa Jeotermal Kaynagi

Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri’nde de yer alan kaynaklardan olan Derik-
Abdurrahmanpasa jeotermal kaynagi Mus merkez ile Varto arasinda yer alan
Abdurrahmanpasa kopriisii civarinda yer aldig1 belirtilen bir sicak su kaynagidir. Saha
calismalar1 sirasinda kaynak belirlenememistir. Gerek diisiik debisi gerekse de alanda
yapilan yol yapimi ¢aligmalar1 sebebiyle kaynagin tahribata ugramis veya ylizeye su
¢ikisinin azalmig olmasi olasidir. Stratigrafi géz dniine alindiginda bolgede yaygin olarak
gbzlenen Adilcevaz kirectaglar1 kaynagin rezervuar kayasi olarak degerlendirilebilecek
iken Zirnak ve Yazla formasyonuna ait volkanosediman ter birimler ve Solhan

volkanikleri kaynak i¢in ortii kayag Ozelligi gosterebilmektedir. Daha onceki yapilan
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caligmalarda kaynak sicakligimin 25-32°C oldugu belirtilmistir (Akkus ve vd., 2005),
(Uzelli,2019).

4.7 Karamese Maden Suyu Kaynag

Maden suyu kaynagi Mus ili Varto ilgesine bagli Karamese koyiinde yer
almaktadir. Kiigiik bir havuzda toplanmakta olan gaz icerigi yiiksek maden suyu
karakterindeki su c¢ikist bolge ylizey sularina gore nispeten sicak olarak
degerlendirilebilir. Kaynak ile ilgili literatiirde bir calisma mevcut degildir. Saha
gbzlemlerinde toplama havuzu cevresinde kabuklasma ve kiikiirt kokusu belirlenmistir.
Fiziksel dl¢timlere gore kaynak basinda yapilan sicaklik dl¢timleri suyun sicakligini 23,6
°C olarak gostermekte iken pH 7,2 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4), (Uzelli,2019).

Resim 4.4. Karamege kaynagina ait saha 6l¢limleri yapilan ¢ikis noktasi.

4.8 Bagkan-Kaynarca Jeotermal Kaynagi

Varto ilgesine bagli Kaynarca koyiinde yer alan Baskan (Bazikan-Baskan)
kaplicas1 yaklagik Dogu-Bati yonde asinmis olan bir vadinin sonunda aliivyon
yelpazesinin iizerinde yer almaktadir. Yakin cevresinde Zirnak formasyonuna ait
cokeller, Kuvaterner cokelleri ve Solhan volkanitlerine ait Kohkale (Tepe) lavlari

bulunmaktadir. Kaplicadaki etrafi kapatilmis havuzlarda yapilan sicaklik ol¢imlerinde
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ortalama yiizey sicakligi 35°C olarak belirlenmistir. pH degeri 7,4 iken EC degeri 2300
uS/cm olarak belirlenmistir. Sicak suyun havuz ve yikanma disinda herhangi bir

kullanimi yoktur (Sekil 4.5).

Resim 4.5. Baskan kaplicasinin ¢evresine ait drone goriintiisii.

4.9 Giizelkent Jeotermal Kaynag

Kaynak Baskan Kaplicas1 gibi Varto Fay Zonu iizerinde yer almaktadir.
Leylekdagi’nin bat1 ucunda yer alan kaynaklar KB-GD uzanimli dag sinirinda yer alan
segmentlerin kesistigi alanda yiizeye ¢ikmaktadir. Kaynaklar Kuvaterner dere ¢okelleri
ve Pleyistosen yasli Bulanik veya Yoliistii formasyonu ¢okelleri ile Leylekdagi’ndaki
Kohkale Tepe lavlarinin gozlemlendigi alanda yer almaktadir. Kaynak rezervuarinin
Adilcevaz kiregtaslart ve Miyosen dncesi temel kayaclardaki kiregtaglari olma olasiligi

yuksektir ve fay kontrollii olarak yilizeye ¢ikmis olmasi olasidir.
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Resim 4.6. Giizelkent’te yer alan sicak su kaynaklarindan gériniimler

Yaklagik 29-33°C sicakliga sahip iki farkli su birikintisinden olusan Giizelkent
jeotermal sahasindaki sicak su ¢ikislarinda yapilan pH oOlglimleri 7,2 civarindadir.
Havuzlar etrafinda fiziksel olarak dere drenaj-taskin caligmalari yapilmaktadir.
Havuzlarin yo6re halki tarafindan banyo-kaplica amaciyla kullanildigi belirlenmistir
(Sekil 4.6).

4.10 Alagoztepe Jeotermal Kaynagi

Alagoztepe jeotermal alant Varto ilgesi merkezi giineyinde Alagoztepe
yerlesimlerinin oldugu alanda yer almaktadir. Morfolojik olarak bir sirtta yer alan
kaynaklar glineyde Koskar Deresi ile sinirlanmaktadir. Leylekdagi segmentinin devami
olmasi muhtemel olan hattin giiney kisminda Solhan volkanitlerine ait bazaltik lavlar
gozlemlenmekte iken kaynaklarin bulundugu sirt iizerinde giincel birimler, volkanik
bloklar ve kalin traverten olusumlar1 bulunmaktadir. Kaynaklarin ¢evresinde de traverten

olusumlari gozlemlenmektedir (Sekil 4,7).
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Resim 4.7. Alagoztepe’de yer alan sicak su kaynaklar ve travertenlerden goriiniimler

Belirlenen iki sicak su ¢ikisi ve bu ¢ikislarin etrafinda belirlenmis ufak goletler
bulunmaktadir. Bunlarin ilki tepenin giiney yamacinda yer almaktayken ikincisi tepenin
u¢c kismindaki kiriklardan ¢ikan ve yiikseklik olarak daha algakta yer alan dere
kenarindaki gélette yer alir. Ornekleme sirasinda da bu iki kaynak konumlari sebebiyle
Alagoztepe-Dere ve Alagdztepe-Tepe olarak adlandirilmistir (Sekil 4,7). Alagdztepe-
Tepe kaynag1 30°C sicakliga sahip iken Alagoztepe-Dere sicak su ¢ikisi 29°C sicakliga
sahiptir ve iki kaynakta 7,3 pH degerine sahiptir. Sicak sularin herhangi bir kullanimi
yoktur.

Bu sahada Mus Valiliginin koordinasyonunda 2021 yilinda MTA tarafindan
yapilan sondaj ¢aligmalari ile 830 metre derinlikten 39-40 °C sicakliginda saniyede 45
litre akima sahip sicak su ¢ikarildi. Mevcut bir jeotermal kaynagin 1s1 potansiyeli,

Q=AXHXCvx(T-To) ile hesaplanmaktadir.

Ancak esitlikle daha detayli bir 1s1 potansiyeli hesaplanabilmesi igin rezervuar
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle;

Q =m*Cp* (Tg - T¢) formiilii kullanilarak Alagdz Dere termal kaynag icin fikir
vermesi agisindan potansiyel 1s1l hesaplamasi yapilmistir.

Q=5kg/s-4186J/(kg°C) -(29°C—40°C)

Q=5kg/s -4186J/(kg°C)-(—11°C)

Q=-230kW

m: Jeotermal akigkan debisi (kg/s),
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Cp: Spesifik 1s1 (Jeotermal akigkan sicakliga gore belirlenir)

Tg: Jeotermal akiskanin kuyu basi sicakligi ya da dogal kaynak sicakligi (°C)

T¢: Jeotermal akigskanin kullanimdan sonraki atim ya da re-enjeksiyon sicakligini
(°C) ifade eder.

Bu formiile goére Enerji transferi (Q) yaklagik olarak -230 kW olarak
hesaplanmistir. Negatif isaret, enerjinin sistemden disariya transfer edildigini gosterir.
Ancak, hesaplama Alagéztepe Dere jeotermal kaynagi i¢in sadece genel bir su degeri ile
yapildigindan ve jeotermal akiskanin spesifik 1s1 kapasitesi bilinmediginden, gercek
sistemdeki degerinden farklilik gosterebilir. Jeotermal akiskanin 6zellikleri belirlendikten
sonra daha kesin bir hesaplama yapilabilir. Ayrica, jeotermal enerji transferi negatif
oldugu i¢in, sistemin jeotermal kaynaktan enerji aldigin1 ve bu enerjiyi disar transfer
ettigini gosterir. Jeotermal enerji genellikle 1sinma amacli kullanilabilecegini, bu nedenle

bu negatif deger sistemin 1sinmaya katkida bulundugunu gosterir.
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5. TERMAL TURIZM

Son yillarda Diinyada yasanan degisimlere bagli olarak turizm egilimleri de
degismektedir. Uzun yillar boyunca devam eden ve kitlelere paket seklinde sunulan
deniz, kum, giines odakli tatil anlayis1 yerini alternatif turizm ¢esitlerine birakmaktadir.
Ulkemiz sahip oldugu dogal ve Kkiiltiirel dzelliklere bagl olarak alternatif turizm
olanaklar1 bakimindan olduk¢a zengin bir portfdye sahiptir. Ulkemizde gelistirilmesi
gereken alternatif turizm kaynaklarindan biride termal turizmdir.

Term sOzciigli; Latince sicak anlamina gelen thermos kelimesinden gelmektedir.
Romalilar zamaninda onceleri halk banyolar1 anlaminda kullanilan term sézctigii daha
sonralari su alinan yer anlamina evrilmistir. Dogal sicak sular i¢in termal, sularin sicaklik
ozelligini belirtmek i¢in termik, dogal sicak su kaynaklarinin incelenmesi ve saglik
amaciyla yararlanilmasi amaciyla diizenlenmesi ise, termalizm denmektedir (Kahraman,
1978:5).

Siireg igerisinde kavram ve kavramla birlikte ifade edilen termal turizm kapsam
olarak genislemis “Termomineral su banyosu, i¢me, inhalasyon, camur banyosu gibi
cesitli tiirdeki yontemlerin yaninda iklim kiirii, fizik tedavi, rehabilitasyon, egzersiz,
psikoterapi, diyet gibi destek tedavilerinin birlestirilmesi ile yapilan kiir (tedavi)
uygulamalarinin yani sira termal sularin eglence ve rekreasyon amagli kullanimi ile
meydana gelen turizm tiiri” olarak tanimlanmaya baslanmistir (Kiiltiir ve Turizm
Bakanlig1). Termal turizm, saglik turizmi icerisinde degerlendirilen, igeriklerinde erimis
mineral bulunan maden sularinin dinlenme, zindelesme, tedavi ve benzeri amaglarina
doniik olarak kullanimindan dogan bir dizi iliskiden olusmaktadir (Kozak, 2001: 6). Belli
bir zaman dilimi igerisinde yer degistiren insanlar, gittikleri yerlerde konaklama,
beslenme, kiir ve tedavi uygulamasi, dinlenme ve eglenme gereksinimlerini karsilayacak
tesislere gerek duymaktadirlar (Usta, 2002). Bu kapsamda ortaya c¢ikan gereksinimi
karsilayacak hizmeti veren isletmeler termal turizm isletmeleridir. Saglik alaninda
teknolojinin gelismesine ragmen insanlarin sagliklarin1 dogal termal kaynaklarda aramasi
bu isletmelerin degerini arttirmaktadir (Kiss, 2012: 57-62).

Tiirkiye sahip oldugu termal kaynaklarla diinyada 6n siralarda yer almaktadir.
Tiirkiye'deki termal kaynaklar, fiziki ve kimyasal yapisi, tedavi edici 6zellikleri, debi ve
sicakliklar itibariyla Avrupa'daki diger iilkelerin termal kaynaklarin daha fazla ¢ekicilik

unsuru igermektedir. Ancak bu cekicilik unsurunun degerlendirilemiyor olmasi, bu tiir
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destinasyonlara gelen turist sayisinin diger iilkelere nazaran az olmasi sonucunu ortaya
¢ikarmaktadir.

Ulkemiz, tarihi, kiiltiirel ve cografi giizellikleriyle diinya turizminde popiiler bir
destinasyon olarak yer almaktadir. Turistlerin farkli beklentilerini karsilayacak ¢ok sayida
turizm tiiriine ev sahipligi yapmaktadir. Her turizm tiiriine yonelik bir¢ok turizm merkezi
mevcuttur ve bu merkezlerin popiilerligi arttik¢a yer se¢cimi daha da 6nem kazanmaktadir.
Bir destinasyonu turizm acgisindan cekici kilan faktorlerin basinda dogal ¢ekicilikler
gelmektedir.

Turistler tatil igin gittikleri destinasyonlar1 segerken, tercih ettikleri aktiviteleri
gerceklestirebilecekleri, turizm hizmetlerinin bulundugu ve ulasim imkanlarinin gelismis
oldugu destinasyonlar1 tercih etmektedir. Turistlerin seyahat aligkanliklar1 zamanla
degistigi i¢in, turistik yerler de bu degisikliklere uygun olarak hizmetlerini ve olanaklarin
giincellemektedir. Bu nedenle, turistik destinasyonlarin, turistlerin degisen ihtiyaglarina
cevap verebilecek sekilde siirekli olarak gelistirilmesi gerekmektedir.

Turizm ve c¢evre arasinda siki bir baglanti vardir. Turizm faaliyetleri dogal
giizelliklere sahip bolgelerde gerceklestirildiginde, sadece konaklama degil, turistlerin
dogal alanlar1 ziyaret ederek, daglarda yiiriiylis yaparak, kamp yaparak ve diger doga
etkinliklerine katilarak dogayla etkilesim kurma sanslart da olur. Ancak turizm
faaliyetleri dogal alanlar1 olumsuz etkileyebilir ve ¢evresel sorunlara neden olabilir. Bu
nedenle, turizm ve cevre iligkisine yonelik siirdiiriilebilir turizm yaklagimi 6nemlidir.
Stirdiiriilebilir turizm, turizmin ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerini dengede tutmay1
amagclar ve turizm faaliyetlerinin dogal ¢evreye minimum zarar vermesini hedefler. Bu
sekilde, turizm faaliyetleri hem dogal alanlarin korunmasina hem de turistlerin dogayla
etkilesim kurmalarina olanak tanir.

Bir iilkede veya bolgede ¢ok zengin turistik deger ve kaynaklarin olmasi tek
basina turist talep olusturmakta yeterli degildir. Bu kaynaklarin turizm endiistrisince
islenmesi ve turistin kullanimina sunulabilir olmas1 gerekir. Turizmde arz unsurlari olan,
bu ¢ok sayidaki olanak ve hizmetler, genis gruplar halinde; cekicilikler, ulasim,
konaklama, tamamlayic1 hizmetler alt ve {istyapt ana basliklar1 altinda toplanabilir

(Zengin, 2006).

5.1 Termal Kaynaklarin Turizme Etkisi

Termal kaynaklar, sicak su kaynaklarindan gelen yiiksek mineralli sulardir ve

insan saglig1 i¢in bir¢ok faydasi vardir. Bu nedenle termal kaynaklar turizmde 6nemli bir
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yere sahiptir. Termal turizm, insanlarin termal kaynaklardan faydalanarak saglik
problemlerine ¢dziim aradig1 bir turizm tiirtidiir.

Termal kaynaklarin turizme katkisi, oncelikle insan sagligina olan faydalar ile
ilgilidir. Sicak su, viicuttaki kan dolasimini artirir; kaslar1 gevsetir ve agrilar1 hafifletir.
Bu nedenle termal kaynaklar siklikla romatizma, eklem agrisi, kas agrisi, fibromiyalji,
psoriyazis, sedef gibi rahatsizliklarin tedavisi i¢in kullanilir. Bu tedaviler, insanlarin
termal kaynaklarin bulundugu bolgelere seyahat etmelerine ve burada konaklamalarina
neden olur.

Termal turizm ayrica ekonomik acidan da onemlidir. Termal turizm, termal
kaynaklarin bulundugu bdlgelerde yeni isletmelerin agilmasina ve istthdamin artmasina
yol agar. Bu turizm tiirii, ¢arpan etkisi ile otel, restoran, spa merkezi, termal kaplica gibi

isletmelerin agilmasini gerektirir. Bu isletmeler de bolgedeki insanlara is imkani sunar.

/ Yeni bir sanayinin \

baglamasi veya var olan bir firmanin |
geniglemesi /
S //v/

Sanayiye bagli

< '
Ozellikle insaat <——d\ turistik cazibe merkezleri Bulus ve yenilik
ve altyap! alaninda daha \

fazla is yaratir ve

alim giic artar / T

T N " Manbirbuyime kutbu\
Egitimli isgticu Hammadde veya Uriinleri daha fazla \ haline gelir /
havuzu genisler tamamlayici parcalar isleyen veya bunlari \ ,/

temin eden firmalarla tamamlayici pargalari e
geriye donik olarak kullanan firmalarla
* baglantilar ileriye doniik baglantilar

Hizmet sektorine
talep artar
(magazalr,okullar,
hastaneler vb.)

Nufus artar (go¢) Vergi gelirleri artar Yeni ingaat
daha buyuk yerel ve daha fazla insan faaliyetleri,uglncu
zenginlik olusur harcamalarini artirir sektorde bluyume

Sekil 5.1. Myrdal* tarafindan ortaya konan garpan etkisinin sematik gosterimi

Termal turizm ayn1 zamanda yerel halkin sosyal ve kiiltiirel hayatin1 da etkiler.
Turizm faaliyetleri sayesinde, yerel halk, turistlerle tanisir ve farkli kiiltiirleri tanima
firsatt bulur. Ayrica termal kaynaklarin bulundugu bolgelerdeki dogal ve tarihi
giizelliklerin tanitimi1 da yapilir. Bdylece turizm, yerel halkin kiiltiirel mirasimin

korunmasina da katkida bulunur.

L Gunnar Mydral 1898-1987 yillar1 arasinda yasamis Isvegli bir ekonomisttir. Kiimiilatif Nedensellik olarak
isimlendirilen bir teoriyle bir otel ve c¢evresinde gelisen bir endiistrinin ekonomik etkilerin ortaya
koymustur. 1974 yilinda ekonomi alaninda Nobel 6diiliinii paylagan arastirmacilardan biridir.
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Bir diger dnemli katkisi ise turizmin ¢evresel siirdiiriilebilirligine olan etkisidir.
Termal turizm, yerel kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde kullanimini saglamak igin
Oonlemler alinmasini gerektirir. Termal kaynaklarin dogal dengesinin bozulmamasi i¢in
koruma altina alinmasi veatik sularin kontrol edilmesi gibi 6nlemler alinmalidir. Bu da
turizmin ¢evreye olan etkisini azaltir ve bolgenin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Stirdiiriilebilir turizm; turizmin dogal, kiiltiirel ve sosyal kaynaklari siirdiiriilebilir
sekilde kullanarak gelecek nesillere aktarilmasidir. Bu baglamda, termal turizm de
stirdiiriilebilir turizm anlayis1 icerisinde ele alinmalidir. Termal kaynaklarin turizm
acisindan Onemi biyliktiir ve bu kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi, turizmin
stirdiiriilebilirligi agisindan da 6nemlidir.

Termal kaynaklar, dogal kaynaklardan biri olarak yeryiiziinde oldukc¢a yaygin bir
sekilde bulunur. Tiirkiye, termal kaynaklar acisindan oldukc¢a zengin bir iilkedir. Bu
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi, dogal ¢evrenin korunmasina ve turizm gelirlerinin
artirnlmasina katki saglayabilir. Sirdiiriilebilir termal turizm, kaynaklarin kullanimi
sirasinda ¢evre koruma ve kaynaklarin gelecek nesillere aktarilmasini da igeren bir
anlayistir.

Termal turizmin siirdiiriilebilirligi i¢in g¢evre koruma Onlemleri alinmalidir.
Termal kaynaklarin kullanimi sirasinda dogal g¢evrenin tahribatinin 6nlenmesi, g¢evre
kirliliginin Oniine gecilmesi ve siirdiiriilebilir turizm i¢in gerekli diger Onlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica termal tesislerin insas1 ve igletilmesi sirasinda ¢evre dostu
yontemler kullanilmali ve enerji tasarrufu saglanmalidir.

Turizm faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi icin sosyal ve kiiltiirel faktorler de dikkate
alinmalidir. Termal turizm, kiiltiirel ve tarihi zenginlikleri ile de ilgi ¢eken bir turizm
tiriidiir. Bu nedenle, yerel halkin kiiltiir ve geleneklerinin korunmasi ve turizmin
stirdiiriilebilirligi i¢in turizm faaliyetlerinin yerel kiiltiire uygun olarak planlanmasi
gerekmektedir. Ayrica, yerel halkin turizm faaliyetlerinden de pay almasi saglanarak,
sosyal siirdiiriilebilirlik de desteklenmelidir.

Stirdiirtilebilir turizm anlayisi ¢ergcevesinde, termal turizmin ekonomik etkisi de
g6z oniinde bulundurulmalidir. Termal turizm, yerel ekonomilere katki saglayarak is
imkanlar1 yaratir ve turizm gelirleri ile ekonomik kalkinmaya katki saglar. Bu nedenle,
termal turizmin siirdiiriilebilirligi i¢in turizm faaliyetlerinin ¢evreye zarar vermeyen ve
sosyal sorumluluk ilkesine uygun sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Yerel halkin turizm
faaliyetlerinden adil bir sekilde faydalanmasi, kiiltiirel mirasin korunmasi ve g¢evresel

etkilerin minimize edilmesi, siirdiiriilebilir turizm anlayisinin temel prensipleridir.
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Termal turizm faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi, dogal kaynaklarin korunmasi ve
etkin sekilde kullanimi ile de ilgilidir. Sicak su kaynaklarinin yanlis kullanimi, asirt
tiikketimi ve kirlenmesi hem termal turizmin stirdiiriilebilirligini hem de dogal kaynaklarin
korunmasini tehdit eder. Bu nedenle termal turizmin siirdiiriilebilirligi i¢in sicak su
kaynaklarmin yonetimi, korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi1 6nemlidir.

Bunun yani sira, termal turizm faaliyetlerinin planlanmasi ve yonetimi de
stirdiiriilebilir turizm agisindan énemlidir. Turizm faaliyetlerinin yerlesim alanlarina ve
dogal alanlara olan etkisi goz Oniinde bulundurularak, turizm tesislerinin ve
aktivitelerinin planlanmasi ve yonetimi yapilmalidir. Bdylece, dogal kaynaklarin
korunmasi ve turizm faaliyetlerinin siirdiirtilebilirligi saglanabilir.

Termal turizm siirdiiriilebilir turizm anlayisinin bir pargasidir ve ekonomik, sosyal
ve gevresel etkileri goz Oniinde bulundurularak yonetilmelidir. Dogal kaynaklarin
korunmasi, yerel ekonomilerin kalkinmasi, kiiltiirel mirasin korunmasi ve turizm
faaliyetlerinin sosyal sorumluluk ilkesine uygun sekilde yiiriitiilmesi, termal turizmin
stirdiiriilebilirligi icin 6énemli faktorlerdir. Ciinkii klasik turizm anlayisindan farkli olarak
termal turizm faaliyetleri biitiin y1l siirdiiriilebilirler. Termal tesisler yiiksek doluluk
oranlari ile galigirlar. Diger turizm tiirleri ile kolay entegre olur tamamlayict bir unsur
olarak bolgesel gelismeye daha fazla katki sunarlar. Fiziksel ve pisikolojik tedavi edici
aktivasyonlar yaninda eglence ve dinlenme olanaklari1 da sunarlar.

Yukarida belirtilen biitiin cazip yonleri disinda Termal turizm merkezleri
maliyetini ¢abuk geri 6deyen karli ve rekabet giicline sahip yatirnmlardir (Kiiltiir ve

Turizm Bakanligi, 2007).

5.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Onemli Termal Merkezler.

Termal kaynaklar, diinya genelinde birgok iilkede bulunmaktadir ve turizm
acisindan da 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Burada literatiir taramasiyla ulasilan ve
baz1 temel 6zellikleri incelenen diinya ¢apinda iine sahip bazi tesisler ve bunlara ait kisa
bir degerlendirme yapilmistir. Bu tesislerin 6ne ¢ikan 6zellikleri dikkate alinarak da Mus
ili igin &rnek bir tesis tasariminda hangi unsurlarin belirleyici olacagi da degerlendirmeye

caligilmistir.
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Sekil 5.2. 2010 yilinda Avrupa Kitas ve Tiirkiye’deki termal tesis sayilari.

Blue Lagoon, izlanda: Diinyanin en iinlii termal kaynaklarindan biri olan Blue
Lagoon, mavi renkli sicak su havuzlar1 ve mineral bakimindan zengin ¢amur banyolar1
ile tanmir. Izlanda'min batisinda yer alan bu termal merkez, turistlerin ilgisini
¢cekmektedir.

Pamukkale, Tirkiye: Tirkiyenin en onemli turistik mekanlarindan biri olan
Pamukkale, termal kaynaklar1 ve dogal travertenleri ile tinliidiir. Antik Hierapolis kenti
yakinlarinda yer alan bu bdlge, turistlerin ziyaret ettigi popiiler bir yerdir.

Terme di Saturnia, Italya: Toscana bolgesinde yer alan Terme di Saturnia, yiiksek
mineral igerigi ile tinltidiir. Sicak su kaynaklar1 ve camur banyolart ile taninan bu termal
merkez, Italya'nin en popiiler turistik yerlerinden biridir.

Beppu, Japonya: Japonya'nin en iinlii termal kaynaklarindan biri olan Beppu,
2.800'den fazla termal kaynak ile {inliidiir. Buhar ¢ikislari, kaplicalar ve dogal sicak su
havuzlari ile ziyaretgilerin ilgisini ¢eker.

Yalova, Tiirkiye: Tirkiye'nin termal turizm agisindan 6nemli merkezlerinden biri
olan Yalova, termal sular1 ve dogal giizellikleri ile taninir. Ayrica bolgede bulunan tarihi
Osmanli hamamlari da turistlerin ilgisini ¢ekmektedir.

Termal merkezler, bulunduklar1 boélgelere onemli katkilar saglamaktadir.
Ozellikle turizm sektdrii agisindan 6nemli bir gelir kaynagidirlar ve bolge ekonomisine
katki saglarlar. Ayrica termal kaynaklarin saglik agisindan faydalari da gbz Oniine

alindiginda, turizm faaliyetleri ile birlikte saglik turizmi de gelismektedir. Bunun yani
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sira, termal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanim1 da bolge i¢in 6nemlidir ve

stirdiiriilebilir turizm anlayis1 ¢ercevesinde bu kaynaklarin korunmasi gerekmektedir.
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6.SURDURULEBILIR TURIZM VE DOGAL KAYNAKLARIN KORUNMASI
PERSPEKTIFINDEN BiR TERMAL TESIS TASARIMI

Stirdiiriilebilir  turizm anlayisi, dogal kaynaklar1 koruyarak, toplumun
sosyoekonomik refahini artirirken turizm faaliyetlerinin etkilerini minimize etmek ic¢in
birgok uygulama ve prensibe dayanir. Termal turizm tasarimi da bu anlayisa uygun olarak
gerceklestirilmelidir. Gerek iilkemizde gerekse diinyanin farkli iilkelerinde yer alan
termal turizm merkezleri incelenmistir. Bu termal turizm merkezleri ve termal turizm
merkezlerini igeren tesisler analiz edilerek bir termal turizm merkezinin siirdiiriilebilir
turizm kapsaminda nasil bir icerige sahip olmasi ve hangi birmlerden olugmasi gerektigi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda Izlanda’da Blue Lagoon, Japonya’da Kusatsu
Onsen, Afyonkarahisar'in Sandikli kaplicalar1 incelenmis ve bu termal tesislerin sahip
oldugu 6zellikler dikkate alinarak bir termal turizm tesisinin asagida agiklanan 6zelliklere
sahip olmasinin gerektigi ongoriilmektedir. Mus ili i¢in dnerilen termal tesis tasarimi da

bu 6zelliklere gore olusturulmustur.

6.1 Dogal Kaynaklarin Korunmasi

Termal turizm tasarimi, termal kaynaklarin korunmasina yonelik bir yaklasim
icermelidir. Bu, termal kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasmi ve gelecek
nesillere aktarilmasini saglar. Diinya genelinde birgok termal turizm merkezi,
stirdiiriilebilir turizm anlayis1 ¢ercevesinde termal kaynaklarin korunmasma yonelik
onlemler almaktadir. Ornegin, izlanda'nin dogal termal kaynaklarindan biri olan Blue
Lagoon, sadece turistlerin ziyaret ettigi bir bolge degil, ayn1 zamanda yerel halkin da
faydalandig bir termal spa'dir. Blue Lagoon'un yoneticileri, kaynaklarin dogal yapisim
koruyarak termal turizmi siirdiiriilebilir kilmak i¢in 6zenle ¢calismaktadir.

Benzer sekilde, Japonya'da yer alan Kusatsu Onsen, termal kaynaklarin
korunmasina biiyiik 6nem vermektedir. Bolgede kullanilan su, sicakligina ve kimyasal
bilesimine gore smiflandirilarak, farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, termal
kaynaklarin dogal yapisini korumak i¢in sicak suyun miktar1 da diizenlenmektedir.

Tiirkiye'de de siirdiiriilebilir termal turizm Ornekleri bulunmaktadir.
Afyonkarahisar'n  Sandikli ilgesinde yer alan Sandikli Kaplicalari, dogal termal
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimin1 benimseyen bir termal turizm merkezidir. Bélgede
termal suyun ¢ikis noktasi olan Sahra Kaplicasi, sadece yiizme havuzlari icin degil; ayni

zamanda diger termal turizm aktiviteleri i¢in de kullanilmaktadir. Termal kaynaklarin
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korunmasi i¢in de ¢esitli dnlemler alinmistir. Ornegin, bélgede kullanilan termal suyun
miktar1 ve sicakligi kontrol edilmektedir. Ayrica, bolgedeki tesislerin atik suyunun dogal
kaynaklara zarar vermemesi i¢in aritma sistemleri kurulmustur.

Sturdiiriilebilir termal turizm tasarimi, termal kaynaklarin siirdiriilebilir
kullanimini saglamak amaciyla ¢esitli dnlemleri icermelidir. Bu 6nlemler arasinda termal
kaynaklarin sicakligi ve su miktarinin kontrolii, atitk suyunun dogal kaynaklara zarar
vermemesi i¢in aritilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi igin 6zel ¢evre diizenlemeleri ve
yerel halkin katilimi ile turizmin yonetimi gibi konular yer alabilir. Bu 6nlemler sayesinde

termal turizm hem ¢evre hem de ekonomi a¢isindan siirdiiriilebilir olabilir.

6.2 Cevresel Etkilerin Azaltilmasi:

Termal turizm tasarimi, ¢evresel etkileri minimize etmek icin tasarlanmalidir. Bu,
dogal alanlarin korunmasi, atik yonetimi, enerji tiiketimi ve su kaynaklarinin korunmasi
gibi faktdrleri icerir.

Termal turizm tasarimi, siirdiiriilebilir turizm anlayis1 ile uyumlu olarak gevresel
etkileri en aza indirmeyi hedeflemelidir. Bu ama¢ dogrultusunda termal turizm
merkezleri, dogal alanlarin korunmasi, atik yonetimi, enerji tiikketimi ve su kaynaklarinin
korunmasi gibi faktorlere 6zen gostermelidir.

Izlanda, siirdiiriilebilir turizm 6rneklerinin en énemlilerinden biridir. Izlanda'nin
Myvatn bolgesinde yer alan Myvatn Dogal Termal Bolgesi, siirdiiriilebilir turizm
yaklasimi ile tasarlanmis bir termal turizm merkezidir. Bolgedeki tesisler, ¢evre dostu
malzemeler kullanilarak yapilmis ve ¢evre dostu uygulamalar benimsenmistir. Ayrica,
attk suyun geri doniisimii ve yeniden kullanimi gibi siirdiiriilebilir atik ydnetimi
uygulamalar1 da mevcuttur.

Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Yellowstone Ulusal Parki da siirdiiriilebilir
turizm Orneklerinden biridir. Bolgedeki termal kaynaklarin korunmasi icin ¢esitli
Onlemler alinmistir. Ziyaretgilerin kaynaklara yakin bir mesafede dolasmalar
engellenmis ve atik yonetimi sistemleri gelistirilmistir. Bolgede ayrica, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 da kullanilmaktadir.

Tiirkiye'deki siirdiiriilebilir termal turizm 6rneklerinden biri de Afyonkarahisar'da
yer alan Gazligdl Termal Turizm Merkezi'dir. Bolgedeki tesisler, ¢evre dostu malzemeler
kullanilarak insa edilmistir ve su kaynaklari yonetimi konusunda titiz bir calisma
yuriitiilmektedir. Bolgedeki termal su kaynaklari, turizm faaliyetlerine ragmen

stirdiiriilebilir sekilde kullanilmaktadir.
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Sonug¢ olarak, siirdiiriilebilir turizm anlayisi ile tasarlanmis termal turizm
merkezleri, dogal alanlarin korunmasi, atik yonetimi, enerji tiikketimi ve su kaynaklarinin
korunmasi gibi faktorlere 6zen gostererek gelecek nesillere saglikli bir ¢evre birakabilir.
[zlanda, Yellowstone ve Gazligdl Termal Turizm Merkezi gibi ornekler, siirdiiriilebilir

turizm yaklagiminin basaril bir sekilde uygulandigini gostermektedir.

6.3 Yerel Ekonomik Kalkinma:

Termal turizm tasarimi, yerel ekonomik kalkinmaya katki saglamalidir. Bu,
turizm faaliyetleri ile is imkanlarinin yaratilmasi, yerel halkin istihdam edilmesi ve yerel
tirtinlerin satin alinmasi gibi unsurlar1 igermelidir.

Termal turizm, yerel ekonomik kalkinmaya onemli bir katki saglayabilir. Bu
nedenle, termal turizm tasarimi, yerel ekonomik kalkinmaya yonelik stratejileri de
icermelidir. Diinya genelinde bir¢ok termal merkez, yerel ekonomik kalkinmaya katk1
saglamaktadir.

Ornegin, Izlanda'daki Blue Lagoon, turizm faaliyetleri sayesinde iilkenin
ekonomisine dnemli bir katki saglamaktadir. Blue Lagoon, yerel halkin istthdam edildigi
bir igletmedir ve turistlerin ¢ogu da bdlgedeki diger turizm faaliyetlerinden yararlanarak

bolgedeki yerel esnaflara katki saglamaktadir.

Resim 6.1. izlanda'daki Blue Lagoon
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Japonya'da, Beppu termal merkezi de yerel ekonomik kalkinmaya katki saglayan
bir turizm destinasyonudur. Beppu, turistlerin yani sira yerel halkin da termal sular
kullanabilecegi bir alan olarak tasarlanmistir. Bu sayede, yerel halkin istihdam edildigi

turizm faaliyetleri sayesinde bolgede ekonomik biiyiime saglanmaktadir.

Resim 6.2. Japonya Beppu Termal tesisleri

Tiirkiye'de de Kaplica turizmi, yerel ekonomik kalkinmaya katki saglamaktadir.
Afyonkarahisar, Kiitahya ve Denizli'de bulunan termal merkezler, hem yerel halka is
imkani saglamakta hem de bolgenin ekonomik kalkinmasina katkida bulunmaktadir.
Ayrica, bolgedeki termal otellerin ¢ogu yerel iirlinleri kullanarak, bolgedeki kiiciik
esnafin da ekonomik olarak gelismesine katki saglamaktadir.

Termal turizm tasarimi, yerel ekonomik kalkinmaya katki saglarken, ayni
zamanda yerel halkin ¢ikarlarini da g6z Onilinde bulundurmalidir. Bdylece, turizm
faaliyetleri hem turistlerin hem de yerel halkin mutluluguna katki saglayarak,

stirdiiriilebilir bir turizm modeli olusturulabilir.

6.4 Kiiltirel Mirasin Korunmasi

Termal turizm tasarimi, kiiltiirel mirasin korunmasi i¢in tasarlanmalidir. Bu, yerel
kiiltiirel ogelerin turizm faaliyetleri ile degerlendirilmesi, turistlerin kiiltiirel mirasi
deneyimlemesi ve yerel halkin kiiltiirel miras1 korumasi i¢in bilinglendirilmesini igerir.

Diinya genelinde bir¢ok termal turizm destinasyonu, kiiltiirel mirasin korunmasi
icin Ozenli tasarimlara sahip olmaktadir. Bunun bir 6rnegi, Japonya'daki Kinosaki

Onsen'dir. Burada, termal kaynaklar dogal peyzaj ve mimari ile uyumlu hale getirilmis,
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geleneksel Japon onsen kiiltiiriinii  koruyarak turistlerin deneyimlemesine imkan
saglanmistir. Ayrica, turizm faaliyetleriyle bolgedeki geleneksel el sanatlar1 ve kiiltiirel
etkinliklerin korunmasi tesvik edilmistir.

Bir diger 6rnek, italya'daki Bagno Vignoni'dir. Burasi, Roma déneminden kalma
tarihi bir termal merkezdir ve UNESCO Diinya Miras1 Listesi'nde yer almaktadir. Bolge
turizm faaliyetleri ile tarihi mirasin korunmasi ve turistlerin antik Roma kiiltiiriinii
deneyimlemesi i¢in tasarlanmustir.

Tiirkiye'de de termal turizm destinasyonlari, kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan
onem tasimaktadir. Kaplica turizminin Onemli merkezlerinden biri olan
Afyonkarahisar'da, tarihi Afyon Kalesi ve tarihi termal hamamlar turizm faaliyetleri ile
korunmaktadir. Yine, Bursa'daki termal merkezlerde Osmanli donemi hamamlari, tarihi
camiler ve kiiltiirel etkinlikler turistlerin ilgisine sunulmaktadir.

Bu oOrnekler, termal turizm tasariminin kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu tasarim yaklasimi hem turistlerin kiiltiirleriyle
bulusmalarini saglarken hem de yerel halkin kiiltiire]l miras1 koruma bilincinin artmasina

katkida bulunur.

6.5 Turizm Faaliyetlerinin Cesitlendirilmesi

Termal turizm tasarimi, turizm faaliyetlerinin  ¢esitlendirilmesi igin
tasarlanmalidir. Bu, turistlerin farkli faaliyetlerle ilgilenebilecegi bir turizm ortami
yaratir. Ornegin, termal kaynaklarin yani sira, doga yiiriiyiisleri, bisiklet turlari, kiiltiirel
etkinlikler gibi faaliyetler de sunulabilir.

Termal turizm tasarimlar, turistlerin ilgisini ¢ekebilecek farkl faaliyetler sunarak
cesitlendirilmis bir turizm ortam yaratmaya yonelik olabilir. Ornegin, izlanda'da bulunan
Blue Lagoon, termal kaynaklarin yan1 sira dogal manzaralarin ve buz magaralarinin da
sunuldugu bir turizm alanidir. Turistler burada ytirtiylisler yapabilir, buz magaralarini
ziyaret edebilir ve termal sularin keyfini ¢ikarabilirler. Bu sayede, turistlerin turizm
alaninda daha fazla zaman gecirmeleri saglanir.

Japonya'daki Beppu sehri de farkli termal turizm faaliyetleri sunarak turistlerin
ilgisini ¢ekmektedir. Bu sehirde turistler, termal kaynaklarin yani sira, yerel kiiltiirel
etkinliklere katilabilir, doga yiiriiyiisleri yapabilir ve geleneksel Japon binalarini ziyaret
edebilirler.

Tiirkiye'de ise Kapadokya, termal turizme alternatif bir turizm sunan bir bolgedir.

Bolgede tarihi yerleri ziyaret edebilir, balon turlarina katilabilir, at binme turlarina
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cikabilir, yamag parasiitii yapabilir ve doga yiirliylisleri yapabilirsiniz. Bu sayede,
turistlerin  ilgisini ¢ekebilecek farkli aktiviteler sunularak turizm faaliyetleri
cesitlendirilmis olur.

Bu ornekler, termal turizm tasarimlarinin farkli faaliyetlerle c¢esitlendirilerek
turistlerin  ilgisini ¢ekebilecegini gostermektedir. Bu sayede, turizm sektorii
cesitlendirilerek daha siirdiiriilebilir hale getirilebilir ve turistlerin bolgede daha fazla
zaman gecirmeleri saglanabilir.

Tiim bu unsurlarin bir arada degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir bir termal turizm
tasariminin anahtarlarindan biridir.

Diinya ekonomisindeki degisimler, turizm ¢ekiciliklerinin degismesinde 6nemli
bir etkendir. Ornegin, kiiresel finansal kriz sonrasinda, turizm sektoriine yapilan
harcamalarda azalma yasandi (Gossling ve Scott, 2014). Ayrica, artan kiiresellesme,
turizm sektoriinde degisen talepleri tetikledi ve farkli turizm tiirleri ortaya cikti (Hjalager,
2010). Bununla birlikte, iklim degisikligi, dogal afetler ve giivenlik sorunlar1 gibi
faktorler de turizm c¢ekiciliklerinde degisikliklere neden olmaktadir (Scott, Gdssling ve
Hall, 2012). Buna ek olarak, turizm sektdriinde yeni teknolojilerin kullanimi ve turistlerin
internet tizerinden tatil planlamas1 da turizm ¢ekiciliklerinin degismesinde etkili olmustur
(Buhalis ve Law, 2008).

Geleneksel tatil anlayisi olan paket turlar, turistlerin ihtiyaclarini karsilamada
yetersiz kalabilmektedir. Artan biling seviyeleri ile birlikte turistler daha fazla
bagimsizlik, esneklik ve deneyimleme istegi ile tatil planlamaktadirlar. Bu durumda,
turistler daha fazla kisisel kontrol ve karar verme giiciine sahip olmak istemektedirler
(Uriely, 2005). Ayrica, turizmdeki gelismeler ve internet kullaniminin yayginlagsmasi ile
birlikte, turistlerin turizm hizmetleri hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmalart ve kendi
tatil planlarini olusturabilmeleri miimkiin hale gelmistir. Bu nedenle, turistler paket turlar
yerine, kendi seyahat rotalarin1 olusturmay1 ve kendilerine 6zgii deneyimler yasamay1
tercih etmektedirler (Echtner ve Prasad, 2003).

Turizm ¢ekiciliklerinin degismesiyle birlikte, turistlerin doga ve saglik turizmine
olan ilgisi artmaktadir. Bunun nedenleri arasinda, artan saglik bilincinin yani sira dogal
ve siirdiiriilebilir turizme olan talebin artmasi yer almaktadir (Koseoglu ve Simsek, 2017).
Ayrica, kentlerdeki stresli yasam kosullari, turistlerin dogal alanlarda dinlenme ve
kendilerini yenileme ihtiyacini artirmaktadir (Buckley ve Simsek, 2010). Saghk turizmi

de, turistlerin saglik hizmetleri ihtiyaglarini karsilamak ig¢in tercih edilen bir turizm
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tiriidiir. Bu alanda, tibbi tedavi, termal turizm, spa ve wellness turizmi gibi ¢esitli alt

kategoriler yer almaktadir (Erfurt-Cooper ve Cooper, 2009).
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7. BULGULAR

Yapilan literatiir taramasi ve saha c¢alismalar1 Mus ilinin bazi bazi alanlarinda
onemli jeotermal potansiyel oldugu belirlenmistir. Sularin sicaklik ve bazi kimyasal
Ozellikleri dikkate alindiginda termal turizm i¢in kullanima uygun olduklar
distiniilmektedir.

CBS kullanilarak ile ait jeotermal sularin mevcut yerleri kaydedilmis, yiizey
sicakliklarini gosteren yiizey sicaklik haritalari olusturulmustur. Olusturulan sicaklik
haritasinda (Harita 4.2) sicaklik degisimi, Ekinci vd.,2020) yapilan ile de uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bu sicaklik degisimi Ekinci (2020) tarafindan Nemrut Kalderasi ve civari
i¢in gergeklestirilmis modelleme ¢aligmalarinda; Nemrut Kalderasi altinda yaklasik 5 km
derinlikte bir magma odasinin varligi belirtilmistir. Kalderada ve civarinda bulunan sicak
su cikislarinin oldukg¢a sig derinlikte bulunan bu magma odasindan kaynaklandigi
bildirilmigtir. Bu yorum bu tez calismasi i¢in olusturulan haritada ki (Harita 4.2)
sonuglarla da olduk¢a uyumludur. Yiizey suyu sicaklik haritasinda Mus ilinin
dogusundan batiya dogru kademeli olarak sicakliklarin diistiigii goriilmektedir. Bu
bulgunun 1sitict gorevi goren sézii gegen magma odasindan uzaklasmayla Ortiistiigii
aciktir. Varto civarinda gozlemlenen yiiksek sicaklik degerlerinin bu bulguya 6zgli mii
yoksa farkli bir sistemden mi kaynaklandigini belirleyebilmek i¢in kapsamli jeofizik
caligmalarin yapilmasi1 6nerilmektedir.

Mus ilinin sismik agidan aktif bir sahada yer almasi ilin jeotermal a¢idan 6nemli
bir potansiyele sahip olmasina neden olmustur.

Mus il sinirlar igerisinde ve ilin ¢evresinde 6nemli aktif faylar yer almaktadir.

Yillik ortalama 700 mm civarinda yagis almasi, kis mevsimindeki karin uzun siire
yerde kalmasi, Murat ve Karasu gibi iki 6nemli akarsuya sahip olmasi, sulak alanlarin
varligi il sinirlart igerisinde yer alan jeotermal sistemlerin akigkanla beslenmesi agisindan
onemli unsurlardir.

Mus ili gibi ekonomik kaynaklarin smirli oldugu illerde kaynaklarin dogru
kullanimi, ekonomik yatirimlarin ilin kendi biinyesinden karsilanmasi ilin sektorel
anlamda rekabet sansini artiracaktir.

Termal turizm gibi ¢arpan etkisi yiiksek ve kendi maliyetini karsilama siiresi kisa
olan kaynaklar bakimindan Mus ili Alagéz, Kaynarca, Giizelkent, Nemrut, Giiroymak

gibi jeotermal alanlara sahiptir.
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Varto ilgesi sinirlart igerisinde Alagéz Koyiinde yapilan sondajla yaklasik
sicakligi 40 °C olan sicak suya ulagilmistir. Bu ¢aligmanin gelistirilmesi ve bu sahaya olan
ilgiyi artirmistir. Jeotermal arama i¢in Mus il 6zel idaresine yeni bagvurular yapilmstir.

Mus il sinirlan igerisinde bazi termal sularin ¢ok azi igme ya da banyo amagh
kontrolsiiz ve ilkel yontemlerle halk tarafindan kullanilmaktadir.

Ildeki jeotermal sulara ve bunlarin kullanimina artan ilgiyi dogru yonlendirmek
adina diinyadaki bazi termal tesisler incelenmis termal nitelikleri belirlenmis ve il i¢in

ornek bir tesis tasarlanarak bu tesise ait planlar olusturulmustur.

Sekil 7.1. Termal tesise ait genel vaziyet plani
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Sekil 7.3. Termal tesise Bodrum Kat plani

Resim 7.4. Termal tesise ait ii¢ boyutlu goriiniimii



Resim 7.1. Termal tesise ait ii¢ boyutlu goriiniimii

Resim 7.2.Termal tesise ait ii¢ boyutlu goriiniimii

Resim 7.3. Termal tesise ait ti¢ boyutlu goriiniimii
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8.SONUC

Bu ¢alisma Mus ilinin jeotermal potansiyelini degerlendirerek termal turizm i¢in
ornek bir tesis tasarimi sunmaktadir. Elde edilen bulgular, bolgedeki potansiyelin ve
sirdiiriilebilir kalkinma i¢in jeotermal turizmin 6nemli bir unsur olabilecegini
vurgulamaktadir. Ayrica, bu calisma gelecekte yapilacak daha detayli aragtirmalar ve

proje uygulamalari i¢in bir temel olusturabilecek bir baslangi¢c noktast sunmaktadir.
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