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YERBILIMLERINDE ISI TRANSFERIi MODELLEMESI:
KARARLI-HAL KONDUKTIF ISI iLETIiMi

(HEAT TRANSFER MODELING IN EARTH SCIENCES:
STEADY-STATE CONDUCTIVE HEAT TRANSFER)

Gokhan GOKTURKLER'
OZET/ABSTRACT

Sayisal modelleme bilim ve miihendisligin pek c¢ok alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada da iki boyutlu kararli-hal kondiiktif 1s1 transferi
problemlerinin yerbilimleri disiplini i¢indeki uygulamalarinin temelleri iizerinde durulmus ve
ornekler verilmistir. Problemler sonlu farklar yaklasimiyla relaksasyon (succesive
overrelaxation) yontemi kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Modellemelerde 1s1 iireten kaynaklarin yer
icinde iistel olarak azaldig1 kabul edilmistir. Ornekler varsayimsal bir kabuk modelindeki 1s1
transferi ile graben tiirli bir yapidaki 1s1 transferi problemlerini icermektedir. Sayisal
modelleme yerbilimlerindeki problemlerin ¢éziimiinde ve yer i¢indeki fiziksel olaylarin nasil
gelistiginin anlagilmasinda 6nemli katkilar saglayacak bir ara¢ olarak géziikmektedir.

Numerical modeling has been widely used in the fields of science and engineering. This
study outlines the use of two dimensional steady-state conductive heat transfer modeling in
earth sciences and gives some examples. The problems were solved by the successive over
relaxation method of finite differences. Exponential decrease with depth in heat sources in the
crust was assumed as heat production model. Examples include heat transfer problems in a
hypotetical crust and graben models. It seems that numerical modeling is a useful tool for
solving problems in earth sciences and understanding mechanisms of physical processes
inside the earth.
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1. GIRIS

Katilarin reolojisi sicakligin bir fonksiyonudur. Bu nedenle yerkabugunun mekanik
davraniglarinin anlasilabilmesi i¢in 1s1l yapisinin (thermal state) bilinmesi gerekmektedir
(Turcotte ve Schubert, 1982). Yerkabugunun mekanik davranis 6zellikleri de onun tektonigini
ve depremselligini belirler. Dolayisiyla  sicaklik yer icindeki en onemli fiziksel
parametrelerden biri haline gelmektedir. Boyle olmasina ragmen yerin 1sil yapisina ait
bilgilerimiz yeterli degildir. Uygulamas1 zor ve pahali olan sicaklik 6l¢iimleri genellikle s1g
derinliklerde yapilmakta ve yeralti suyu hareketleri, iklim kosullari, topografya ve yerel
jeolojinin etkileri altinda kalmaktadir (Mayhew, 1982). Olgiimler iizerindeki bu etkiler
sebebiyle yerkabugunun derin kisimlarindaki sicaklik dagilimlarina ait giivenli bilgiler elde
etmek cok giictiir. Bu nedenle c¢esitli matematiksel bagintilar kullanarak yerin derin
kisimlarindaki sicakliklar hesaplanmaya (kestirilmeye) calisilir. Bu bagmtilar sicakligin
derinlikle degisimini veren grafiklerin (geotherm) elde edilmesini saglar fakat sicakligin
yanal degisimi konusunda bilgi vermez.

Ancak bilgisayar teknolojisindeki ve sayisal hesaplama yontemlerindeki gelismelere bagh
olarak iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) sicaklik alan1 hesaplamalar1 diger bir degisle 1s1
transferi modellemeleri olanakli hale gelmistir. Dogaldir ki 2B ve 3B ¢oziimler daha gergekei
sonuglar iiretecektir. Bu tip modellemelerin esasini bir diferansiyel denklem olan 1s1 iletim
denkleminin (heat diffusion equation) sonlu farklar (finite differences) veya sonlu elemanlar
(finite elements) yaklagimlari1 kullanilarak ¢esitli sinir ve baslangi¢ kosullari altinda ¢oziilmesi
olusturur. Yerbilimlerinde bilinen bir yer alt1 yapist ve belirli sinir ve baslangi¢ kosullarindan
hareketle yer igindeki sicaklik veya baska bir fiziksel parametrenin hesaplanmasina diiz
¢oziim (forward modeling) adi verilir ve bu yeraltina ait parametrelerin belirlenmesinde
kullanilan degerlendirme yontemlerinden biridir. Yukarida bahsi gecen yaklasimlarin
kendilerine &zgii avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Ornegin sonlu farklar algoritmas: ile
¢Oziim nispeten basit iken uygulamasi daha zor olan sonlu elemanlar ile yiizey ve arayiizey
topografyalar1 ¢cok kolay bir sekilde modellemeye dahil edilebilmektedir.

Bu yayinin amaci sonlu farklar ile iki boyutlu kararli-hal 1s1 transferi modellemesinin
(simiilasyonunun) yerbilimlerindeki uygulamasinin temel ilkelerini gdstermek ve ornekler
vermektir. izleyen sayfalarda da goriilebilecegi gibi bu ¢alisma ayni1 zamanda yerkiiredeki 1s1
transferi mekanizmalari, kayaclarin 1s1l iletkenligi ve karalarda 1s1 tiretimi ile 1s1 akist gibi
jeotermigin ilgi alanina giren ve 1s1 transferi modellemelerinde ihtiya¢ duyulan temel bilgileri
de icermektedir. Ayrica bu tarz modelleme calismalarinin, lilkemiz i¢in dnemi giinden giine
artan jeotermal enerji amagli uygulamalara da katki saglayacagi aciktir.

2. YERKUREDE ISI TRANSFERI MEKANIZMALARI

Termodinamikte, 1s1 bir sistem ile ¢evresi arasindaki sicaklik farkindan dolayr sistemin
sinirinda gecen enerji olarak tanimlanir (Yincii ve Kakag, 1999). Fiziksel acgidan ¢ok
karmasik olan 1s1 transferi i¢in {i¢ tiir mekanizma tanimlanir. Bunlar:

1. Kondiiksiyon (iletim),

2. Konveksiyon (taginim),

3. Isinim (termal radyasyon)' dir.
Kondiiksiyon ile 1s1 transferi ayni bir ortamin (kati, sivi ve gaz) farkli bolgeleri veya birbiri ile
fiziki kontak halinde bulunan farkli ortamlar arasinda molekiillerin dogrudan temasi ile
saglanir. Ancak burada fark edilebilir bir molekiil hareketi s6z konusu degildir. Bilindigi gibi
bir ortamin sicakligt ile o ortami olusturan molekiillerin ortalama kinetik enerjileri dogru
orantilidir. Dolayisiyla bir ortamin icinde, sicakligi yiiksek olan bir bolgedeki molekiillerin
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ortalama kinetik enerjileri de yiiksektir. Bu molekiiller enerjilerinin bir miktarmi komsu
bolgedeki diisiik enerjili molekiillere iletirler. Bu sayede ortam icinde 1s1 enerjisinin yayinimi
gerceklesir. Isinin iletimi katilarda yiliksek sicakliktan diisiik sicakliga serbest elektron
stiriiklenmesi veya maddeyi olusturan kafes sisteminin titresimi ile gerceklesir. Genellikle
katilarda 1s1 iletiminin elektron siiriiklenmesi ile gergeklestigi varsayilir. Sivi ve gazlarda ise
bu islem molekiillerin ardisik ¢arpismalari ile saglanir (Yiincii ve Kakag, 1999).

Bir ortamda 1s1 enerjisinin artmasi sonucunda sicaklik yiikselir ve sicakligin yiikseldigi
bolgelerde hacimce genlesme meydana gelir. Hacimce genlesme ise maddenin ortalama
yogunlugunun azalmasina neden olur. Ortalama yogunlugu azalan madde ortam iginde
yiikselmeye baslar ve onun bosalttig1 yeri goreceli olarak sicaklig: diisiik dolayisiyla ortalama
yogunlugu yiiksek olan madde doldurur. Isinmis madde yiikseldik¢ce sogur ve yogunlugu
artar. Artan yogunluk ¢ekim etkisinde artmasina sebep olur ve madde ortam i¢inde alcalmaya
baslar. Bu arada yiikselen maddenin yerini alan nispeten daha soguk madde de i1sinmaya
baslar ve benzeri olaylar tekrarlanir. Is1 enerjisinin ortam i¢inde neden oldugu bu yer
degistirme hareketine konveksiyon hareketi denir. Konveksiyon yapan madde beraberinde 1s1
enerjisi de tasir. Iste konveksiyon hareketi sonucunda 1s1 enerjisinin ortam iginde bizzat
maddenin kendisi tarafindan taginmasina termal konveksiyon ile 1s1 transferi denir. Konvektif
hareketler gaz ortamlarda en hizli; kati ortamlarda ise en yavastir. Termal konveksiyonun
meydana geldigi ortamlarda iletim ve 1simmimla 1s1 transferi var olmakla birlikte ihmal
edilebilecek diizeydedir. Zaten madde aldigi 1s1 enerjisini iletim ve/veya isinimla hizli bir
sekilde komsu bdlgelere yayabilse konveksiyon hareketi meydana gelmeyecektir (Sanver,
1983).

Is1 enerjisinin elektromanyetik dalgalar vasitasi ile iletildigi 1s1 transferi mekanizmasina
1sinim ya da termal radyasyon adi verilir. Burada 1sima ile anlatilmak istenen bir cismin
sicakligindan dolay1 olusan 1s1l (termal) 1s1madir. Bilindigi gibi cisimler yiiksek sicaklilarda
11 enerjisi yayinlarlar ve bu enerji elektromanyetik dalgalar ile aktarilir. Bu nedenle iletim ve
tasinimda oldugu gibi enerjinin transferinde bir ortama ihtiya¢ duyulmaz (Yiincii ve Kakag,
1999). Giinesten diinyaya ulasan 1s1 enerjisi 1s1maya en iyi ornektir.

Yukarida kisaca agiklanan kondiiksiyon ve konveksiyon yer igindeki 1s1 transferinde etkin
mekanizmalardir. Kitasal kabuk ve litosferdeki sicaklik dagilimi; kabuk icindeki radyojenik
1s1 (kabuk icindeki radyoaktif elementlerin pargalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1s1) ile
mantodan kabuga aktarilan 1smmin kondiiktif yolla transferinin bir sonucudur. Ayrica
okyanusal kabuk ve litosferde de 1s1 transferi biiyiik oranda kondiiktif yolla olmaktadir. Ancak
okyanus i¢i sirtlara yakin yerlerde deniz suyunun kayaclar igindeki dolasimi nedeniyle
konveksiyon ile 1s1 transferi onemli hale gelmektedir. Konveksiyon 6zellikle mantonun derin
kesimlerindeki 1s1 transferi mekanizmasidir (Turcotte ve Schubert, 1982). Isil 1s1ma ise alt
kabuk ve mantoda sicakligin yaklasik 800 °C' 1 astig1 yerlerde olusur (Kukkonen ve Joeleth,
1996). Ancak 1s1mim ile 1s1 transferinin yer i¢inde kiiclik 6lgekli bir etkisi vardir ve bu etki
genellikle 1s1 iletim katsayis1 i¢inde ifade edilir. Diger yandan yerkabugu i¢indeki magmatik
sokulumlarin sogumasi hem kondiiktif ve hemde yeralti suyu dolasimi nedeniyle konvektif
yolla ger¢eklesmektedir (Turcotte ve Schubert, 1982).

3. YERKABUGUNDA ISI URETIMi VE KARALARDA ISI AKISI

Yerkabugundaki mevcut 1s1 enerjisinin iki bileseni s6z konusudur. Bunlar mantodan
kabuga iletilen 1s1 enerjisi ile kabuktaki radyoaktif elementlerin bozunmasi ile agiga ¢ikan 1s1
enerjisidir. Yerkiirenin olusumundan gilinlimiize kadar olan donem boyunca gecirdigi 1sil
evrimdeki en etkili kaynagin radyoaktif bozunma oldugu konusunda pek ¢ok arastirmaci fikir
birligindedir. Buna neden olan radyoaktif elementler kisa ve uzun yar1 omiirlii izotoplar
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olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kisa yar1 omiirlii radyoaktif izotoplar A1**, CI*® ve Fe®
ve uzun yari dmiirlii izotoplar ise U, U* | Th*? ve K* dir. Kisa yar1 6miirlii izotoplar
yerkiirenin olusumunun ilk dénemlerindeki 1s1 enerjisinin tiretiminde etkili olmuglardir. Uzun
yar1 Omiirlii olanlar ise ilk donemlerden giiniimiize kadar olan siiregte iiretilen 1s1 enerjisinden
sorumludurlar. Radyoaktif izotoplar yer i¢ini olusturan maddeler igcinde hemen hemen hi¢ bir
zaman kendi baslarina mineral olusturacak kadar biiyiik bir bagil bolluga sahip olamazlar. S6z
konusu izotoplar, bazi mineraller agirlikli olmak {izere, mineraller i¢inde "kirlilik" diizeyinde
bulunurlar.

Bilindigi gibi radyoaktif elementlerin bozunmasi ile birlikte ortamda a ve b partikiilleri
salimimi ve elektromanyetik dalga yayimimi meydana gelir. Gerek elektromanyetik dalgalarin
ortamdaki diger atomlar tarafindan emilmesi ve gerekse ortamdaki diger atomlarin a ve b
partikiilleri ile ¢arpismasi sonucu bu atomlarin kinetik enerjilerinde bir artis meydana gelir ve
dolayisi ile ortamin ortalama kinetik enerjisi yani sicakligi artar.

Karalarda o6l¢iilen 1s1 akisi (qs) ile yiizeye yakin kayaclara ait hacim basina radyojenik 1s1

tiretimi (A, ) arasinda dogrusal bir iliski vardir ve bu iligki,

qs=qmt+ A, D (1)

olarak ifade edilir. Burada qy, indirgenmis 1s1 akis1 (reduced heat flow) ve D ise karakteristik

derinlik (characteristic depth) olarak adlandirilir. Sekil 1°den de anlasilacagir gibi qn
kabuktaki radyojenik kokenli 1s1 enerjisinin sifir olmas1 durumunda elde edilen 1s1 akis1 degeri
olup genelde mantodan kabuga iletilen 1s1 akisi olarak diisliniiliir; D ise dogrunun egimidir ve
radyoaktif minerallerce zengin iist kabuk tabakasinin kalinlig1 olarak diisiiniiliir ve yerkiire
genelinde 4 ile 14 km arasinda degisir (Condie, 1970).

Kabuktaki radyojenik 1s1 kaynaklarinin dagilimi ile ilgili olarak {i¢ farkli model goz 6niinde
bulundurulmaktadir. Bunlar basamak (step), dogrusal (linear) ve iistel (exponential) 1s1 iiretim
modelleri olarak adlandirilirlar ve bu modellerin hepsi yukarida bahsi gecen dogrusal 1s1
akisi-1s1 Uiretimi iligkisini saglarlar (Sekil 2). Basamak modelde D kalinligina sahip radyojenik
zone i¢inde sabit bir degerde hacim basina 1s1 iiretimi s6z konusudur. Dogrusal modelde
hacim basina 1s1 iiretimi kabuk icinde lineer olarak azalmaktadir. Ustel modelde ise
radyojenik 1s1 iretimi asagida ifade edildigi sekilde derinlik ile eksponensiyel olarak azalir,

A =A,exp(-z/ D) (2)

Burada “Ao” ylizeye yakin veya yiizeydeki hacim basina 1s1 iiretimi; “A” ise herhangi bir z
derinligindeki 1s1 iiretimidir. Bu modeller i¢inde listel modelin tabiattaki durumu en iyi
yansitan model oldugu konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir birligi vardir. Ayrica derin
sondaj kuyularinda yapilan radyojenik 6l¢iimler bu modeli destekleyen niteliktedir (Condie,
1970). Yerkiire tizerinde yapilan 1s1 akisi dlglimleri gostermistir ki aktif tektonik rejim altinda
bulunmayan kitasal kabuktaki ortalama 1s1 akis1 ile kabuk kalinlig1 arasinda ters orantili bir
iligki vardir. Yani 1s1 akist degeri azaldik¢a kabuk kalinlig1 artmaktadir. Ayrica gerek kitasal
ve gerekse okyanusal alanlardaki ortalama 1s1 akisi, kabugu olusturan kayacglarin ortalama
yast arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil 1. Dogrusal 1s1 akisi — 1s1 liretimi iligkisine, A. B. D.” nin dogusundan bir 6rnek
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II. Dogrusal (linear) model 1. Ustel (exponential) model

Sekil 2. Yeri¢inde 1s1 lireten kaynaklarin derinlikle degisimine ait modeller. (Bu

modellerin licli de dogrusal 1s1 akis1 — 1s1 iiretimi iligkisini saglamaktadir)
(Lachenbruch, 1970)
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4. KAYACLARIN ISI ILETIM KATSAYILARI

Maddelerin 1s1 enerjisini iletme yeteneklerini belirten parametreye 1s1 iletim katsayisi adi
verilir. Yerkabugunu olusturan kayaglarda kendilerine 6zgii 1s1 iletim katsayilarina sahiptirler.
Kayaglara ait 1s1 iletim katsayisi (k)

k=ks+ k; (3)

ile tanimlanir. Burada “kg” kondiiktif 1s1 transferine ait 1s1 iletim katsayisini; “’k;” ise 1s1l 1s1ma
ile 1s1 transferine ait katsayiy1 gosterir. Yaklasik 500°C' den diisiik sicakliklarda kg daha etkin
iken; 500°C’nin istiindeki sicakliklarda kg min etkinligi azalir ve 1s1l 1s1maya ait iletim
katsayist (k; ) etkin hale gelmeye baslar. ky hem sicaklia ve hem de basinca bagl olarak
degismektedir. kg 'nin sicaklikla olan degisimi asagidaki baginti ile ifade edilir.

ke=ko / (14bT) 4)

Burada “k,” oda sicakligindaki (20°C) 1s1 iletim katsayisi; “T” sicaklik ve “b” ise deneysel
yolla saptanan bir sabittir. Bu bagintidan da goriilebilecegi gibi sicaklik arttikg¢a iletim
katsayisinin degeri kiiciiliir (Sanver, 1983). kg 'nin basing ile olan degisimi ise

ke = ko (1+aP) (5)

olarak tanimlanir. Burada k, yine oda sicakligindaki (20°C) 1s1 iletim katsayisi; “P” basing ve
“a” ise deneysel olarak belirlenen basing katsayisidir (Hanel, 1976). Bu ifadeye gore basing
arttikca kg de artmaktadir. Genellikle k¢ 'nin basingla degisimi sicaklikla degisiminin yaninda

ihmal edilir ve kg sadece sicakligin bir fonksiyonu olarak diisiiniiliir. Ayrica kg 'nin basing ile
degisimi yeteri kadar belgelenmemistir (Sams ve Thomas-Betts, 1988). Kayaglarin 1s1 iletim
katsayilar1 ayrica porozitelerine (gbzeneklilik) bagli olarak da degismektedir. Gozeneklilik
ozellikle sedimanter kayaglar i¢cin Onemlidir. Bu tip kayaglarda gozenekler genellikle
formasyon sivisi ile doludur. Formasyon sivisi su veya petrol olabilecegi gibi bunlarin
karisimi da olabilir. Hatta baz1 durumlarda gozenekler gaz, gaz-su veya gaz-petrol karigimi ile
dolu olabilir. Gozenekleri dolduran bu maddelerin 1s1 iletim katsayilar1 kayaci olusturan
minerallere (matrix mineralleri) gére ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle kayacin 1s1l iletkenligi
tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu durumda kayaglarin efektif (bulk) 1s1l iletkenliginden sz
edilir.

Asagida Lewis ve Rose, (1970) tarafindan verilen ampirik baginti kayaclarin 1s1 iletim
katsayis1 ile poroziteleri arasindaki iliskiyi gdstermektedir(Lewis ve Rose, 1970).

k =k (ky / ki)' (6)

Burada "k" kayaci olusturan mineraller ile gozenekleri dolduran akiskandan (genellikle
formasyon suyu) olusan sistemin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C); “ky,” formasyon suyunun 1s1
iletim katsayis;; "k, kayaci olusturan minerallerin 1st iletim katsayisi ve “f”  ise
gozenekliliktir (Yal¢in vd., 1997; Yal¢in, 1990). Esitlik 6, ky, / ky, orani ¢ok kiigiik veya ¢ok
biiylik oldugu durumlarda gecerli degildir (Palciauskas 1986; Ungerer vd., 1990).

Sekil 3, iki farkli sedimanter kayag tiirii i¢in 1s1 iletim katsayisinin porozite ile degisimini
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gostermektedir. Burada k;,, kumtasi i¢in 3.16 W/m°C, kil tas1 i¢in 1.98 W/m°C ve ky, ise 0.60
W/m °C olarak alinmistir (Yalgin vd., 1997).

— kumiog
—— KILREI

0.5 1 15 3 25 3 EY:
T f61m, Kgtzapies [ATC]

Sekil 3. Is1 iletim katsayisinin poroziteye bagl degisimi.

Herhangi bir kayac icin 1s1ma ile 1s1 transferine ait iletim katsayisi asagidaki baginti
yardimiyla hesaplanabilir.

kr=16T3n2s/3e (7)

Burada "T" sicaklik, "n" kirilma indisi, "s" Stefan-Boltzman sabiti (5.67'10_8 Jul/m’® s derece)
ve "e" ise opakliktir. Her ne kadar yukaridaki bagintida k; 'nin sicakligin kiibii ile arttig1 ifade
edilse bile deneysel calismalar 500-1800 K arasindaki sicakliklarda k; 'nin sicaklik ile
dogrusal olarak artigin1 gdstermektedir (Sanver, 1983).

Tim bunlarin 151831nda yerkabugunu olusturan kayaglara ait 1s1 iletim katsayis1 (k)
sicakligin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

k = [ko/ (14bT)] + ¢(T+273.15)° (8)

Burada ilk terim kg 'nin sicaklik ile olan degisimini ikinci terim ise 1s1ma ile olan 1s1
transferinin etkisini ifade eder; “c” ise deneysel sabittir. Daha oncede belirtildigi gibi alt
kabuk ve mantoda sicakligin yaklasik 800°C' 1 astig1 yerlerde 1g1ma ile 1s1 transferi etkin hale
gelmektedir (Kukkonen ve Joeleth, 1996). Buna gore 1s1 iletim katsayis1 sicaklik 800°C' a
ulagincaya kadar sicaklik ile azalir bundan sonra ise 1sil 1s1manin etkin hale gelmesiyle bir
artis trendine girer ve sicaklik ile artmaya baslar (Kukkonen ve Joeleth, 1996). Global 6lcekte
kitasal ve okyanusal kabuk i¢in 1s1 iletim katsayist 2.5 Wm'lK'l, kitasal kabuk altindaki
Moho siireksizligi i¢in 2.8 Wm' 'K ve okyanusal kabuk altindaki Moho stireksizligi i¢in 3.4

Wm 'K olarak alinir (Sanver, 1983).
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5. YONTEM

Is1 transferinde kararli (steady) ve kararsiz (unsteady) olmak tiizere iki farkli hal soz
konusudur. Kararli halde ortamdaki 1s1 transferi zamandan bagimsizdir. Yani ortamdaki
sicakliklar zamana bagli olarak degismez. Kararsiz halde ise ortamdaki 1s1 transferi zamanin
bir fonksiyonudur diger bir ifade ile ortamdaki sicakliklar zamana bagli olarak degisir. Bu tip
151 transferinde yeterli bir siire gectikten sonra 1s1 iletimi kararl hale gelir. Yerkabugunun yasi
g6z Oniline alindiginda kabuktaki 1s1 transferinin kararli oldugunu diisiinmek belirli sinirlar
icinde kabul edilebilecek bir varsayimdir. Yukarida da belirtildigi gibi yer i¢indeki 1s1
transferi i¢in kondiiksiyon, konveksiyon ve ismnim olmak {izere ii¢ tiir mekanizma soz
konusudur. Kitasal kabuk ve litosferdeki sicaklik dagiliminda kondiiksiyon en etkin 1s1
transferi mekanizmasidir ve bu calisma kapsaminda kabuk igindeki sicaklik dagiliminin
hesaplanmas1 gibi genis Olcekli problemler {izerinde durulacagi icin izleyen satirlarda
kondiiktif yolla olan kararli-hal 1s1 iletiminin say1sal ¢dziimii incelenecektir.

Iki boyutlu heterojen bir ortamda kararli-hal kondiiktif 1s1 iletimi asagidaki sekilde ifade
edilir.

Tgire, 1&g, 4—0 9)
T[xe ™ o ‘Hze 1z o

Burada k(x,z) 1s1 iletim katsayisi, T(x,z) sicaklik alani, A(x,z) birim hacim basina 1s1 {iretimi,
X ve z ise yatay ve diisey koordinatlardir (Cermak vd., 1991). Yukarida da belirtildigi gibi 1s1
iletim katsayis1 (k) yalnizca uzay koordinatlarinin degil ayni zamanda sicakligin da bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsamindaki oOrneklerde 1s1 iletim katsayisinin
sicaklik ile degisimi; 1sinimla 1s1 transferini de icerecek bi¢imde Esitlik 8 kullanilarak
modelleme ¢alismalarina dahil edilmistir. Bu bagintida birer deneysel sabit olan b ve ¢ i¢in
sirastyla 0.0015 K've 110" wm'k* degerleri atanmistir (Schatz ve Simmons, 1972). b
sabiti icin atanan bu deger 1000 - 1200 °C' dan diisiik sicakliklarda yaygin kayag tiirlerinin
kondiiktif 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla degisimine ait bir sabittir (Zoth ve Haenel, 1988).
Is1 iiretim modeli olarak radyoaktif 1s1 kaynaklarimin derinlik ile iistel olarak azaldigi
eksponensiyel model kullanilmistir. Burada yiizeye yakin kaynaklarin hacim basina ortalama
1s1 diretimi (A,) 3.73 qu'3 ve karakteristik derinlik (D) 10 km olarak alinmustir.
Esitlik 9, asagida belirtilen sinir kosullar1 altinda ¢oziilmiistiir. Bunlar:

Modelin {iist kenar1 yani yiizey (z=0) boyunca ilk 6rnek i¢in T(x,0) = 10°C ve ikinci 6rnek
icin T(x,0) = 15°C olarak alinmistir. Yiizey boyunca olan bu sicaklik degerleri o bdlgedeki
yillik ortalama yiizey sicakliklar olarak diistiniilmelidir.

ar

Modelin diisey kenarlarinda (x=0 ve x=L) T dir. Bu diisey kenarlarin yalitilmis
oldugu yani diisey kenarlar boyunca yatay yonde 1s1 akis1 olmadigi anlamina gelir. Burada L
modelin yatay dogrultudaki uzunlugudur.

Modelin tabani boyunca atanacak siir kosulu o derinlikteki sicaklik veya 1s1 akisi
olabilir. Ancak bu tiir modellemede genellikle bu sinir kosulu 1s1 akist olarak tercih edilir. Yer
icinde yatay yondeki 1s1 akist diisey yondeki 1s1 akisina oranla ihmal edilebilir diizeydedir. Bu
nedenle bu sinir boyunca atanacak sinir kosulu diisey yondeki 1s1 akisi olarak diisiiniilmelidir.
Buradaki orneklerin ilkinde bu smir kosulu 30 km derinlikte sabit 30 mWm? lik diisey 1s1

akist ve ikinci orekte 5 km derinlikte sabit 80 mWm™ lik diisey 1s1 akisi olarak alinmustir.
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Gridin i¢inde yer alan diigiim (node) noktalardaki sicaklik degerlerini 0°C veya herhangi
bir sicaklik degeri olarak atamak baslangic kosulu icin yeterli olmaktadir. Is1 iletim
denkleminin yukarida belirtilen bagslangic ve sinir kosullari altinda ¢oziilebilmesi igin
oncelikle belirli bir yeralt1 modeline ve bu modelde yer alan jeolojik birimlere ait 1sil
parametrelerin (1s1 iletim katsayisi, hacim basina 1s1 iiretimi, vb.) belirlenmesine ihtiyag
vardir. Bunlar genellikle yerbilimleri i¢indeki farkli disiplinlerin kendilerine 6zgili yontemleri
kullanarak yapacaklar1 ortak ¢aligmalarla belirlenmektedir.

Sonlu farklar yontemi ile 1s1 transferi modellemesinin ilk asamasi eldeki yeralti modelinin
belirlenecek grid araliklariyla yatay ve diisey yonlerde ayriklastirilarak sonlu farklar gridinin
olusturulmasidir. Yatay (Dx) ve diisey (Dz) yondeki grid araliklarinin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken nokta bunlarin modeldeki degisimleri dogru sekilde ifade edebilmesidir.
Bilindigi gibi grid araligi ne kadar kii¢iik ise sonlu farklarla hesaplanan sayisal tiirevlerdeki
hata miktarlar1 da o oranda kiiciik olur. Ancak kiiciik grid araligi1 sonlu farklar gridindeki
diigiim (node) sayisini artiracagindan ¢6ziim icin daha fazla bilgisayar zamanina (CPU time)
ihtiyag duyulacaktir. Bu nedenle modelin yatay ve diisey yondeki uzanimlart (model
boyutlar1) ve yukarida belirtilen hususlar goz oniinde bulundurularak en uygun (optimum)
grid araliklar1 belirlenmelidir. Sonlu farklar yontemi yatay ve diisey yonde farkli grid
araliklarinin kullanimina imkan vermesine ragmen bunlar birbirine esit olarak da alinabilir.

Sonlu farklar algoritmasinda grid i¢inde herhangi bir (i,j) noktasindaki sicaklik degeri bu
noktaya komsu olan (i+1,), (i-1,j), (i,j+1) ve (i,j-1) noktalarindaki sicaklik degerleri
kullanilarak hesaplanir. Asagida kartezyen koordinat sisteminde herhangi bir (i)
noktasindaki sicaklik degeri T(i,j)' yi veren sonlu farklar ifadesi yer almaktadir,

Tij = {(AX” AZ)/ [AZ” (K + K2) + AX (Ks + K9]} {[(Ki Tier, n + Ko Tt n) / AX]
+ [(Ks Ty, i1 + Ka Tinnet) / AZ7]+ A} (10)

Burada,
Ki=Kmn+12, 0= 0.5(Km+1,n + K, n),
Ko=Km12.0= 0.5(Kio1,n T Ky n),
K3= K, n+12= 0.5(Kp, 01 + Kiy, n),
K4=Km,n-12= 0.5(Km, -1 + K, n)

ve Dx ile Dz yatay ve diisey grid araliklar1 olup, "A" hacim basina 1s1 tiretimidir ve "K" 1s1
iletim katsayisin1 temsil etmektedir (Reiter ve Clarkson, 1983). Esitlik 10°da yer alan sonlu
farklar ifadesi ile grid icindeki diiglim noktalarinda sicakliklarin hesaplanmasi ve simir
kosullarii kullanarak modelin siirlart boyunca yer alan noktalardaki sicaklik degerlerinin
belirlenmesi 1s1 transferi modellemesinin esasini olusturur. Matematiksel anlamda bu bir sinir
deger (boundary-value) problemi ¢oziimiidiir. Matematiksel fizikte siklikla karsilagilan sinir-
deger problemlerinin ¢oziimiinde ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar iginde en ¢ok
tercih edilenleri relaksasyon (relaxation) yontemleridir. Bu yontemlerin temelini sinir ve
baslangi¢ kosullarindan hareketle yinelemeli (iterative) ¢oziimlerle sonuca ulasmak olusturur.
Okur bu konudaki daha detayli bilgileri standart sayisal analiz kitaplarinda bulabilir (Press
vd., 1986). Bu caligmada ele alinan problemler relaksasyon yontemlerinden olan "successive
overrelaxation" metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. On iterasyonda bir tiim grid noktalarindaki
sicakliklarin toplami ile on iterasyon Onceki toplam arasindaki fark 10°C den kii¢lik oldugu
zaman iterasyon durdurularak ¢6ziim tamamlanmstir.
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Gridin tiim noktalarindaki sicakliklarin hesaplanmis olmasi ve modeli olusturan birimlere
ait 1s1 iletim katsayilarinin biliniyor olmast modelin ylizeyi boyunca agiga ¢ikan 1s1 akisinin
hesaplanmasina olanak verir. Bu, yiizey boyunca olan noktalardaki sicakliklar ile yiizeyin
hemen altindaki noktalardaki sicakliklar kullanilarak hesaplanan gradyan ile yiizey boyunca
olan birimlere ait 1s1 iletim katsayilar1 kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir (Reiter ve
Clarkson, 1983). Yine aymi yaklasimla modelin herhangi bir noktasindaki 1s1 akisini da
hesaplamak miimkiindiir.

6. ORNEKLER

Bu boliimde yukarida ana hatlariyla agiklanan yontemin yerbilimlerinde karsilasilan bazi
problemler {izerindeki uygulamasma yer verilecektir. Bu amagla iki problem goéz Oniine
almmustir. Bunlardan ilki varsayimsal (hypothetic) bir kitasal kabukta 1s1 transferi digeri ise
Ozellikle bat1 Anadolu’daki temel jeolojik yapilardan olan bir grabendeki 1s1 transferi
problemidir. Ancak bu uygulamada basit bir graben yapis1 kullanilmigtir.

6.1. Kitasal Kabukta Is1 Transferi Modellemesi

Sekil 4c bu problemde kullanilan kabuk modelini gostermektedir. Model farkli 1s1 iletim
katsayilarina sahip (her bir birime ait 1s1 iletim katsayilar1 sekil lizerinde belirtilmistir) dort
birimden (katmandan) olusmaktadir. Model boyutlar1 yatayda 100 km ve diiseyde 30 km
(kitasal kabuk i¢in kabul edilen ortalama kalinlik degeri) dir. Yatay ve diisey yondeki grid
araliklar sirast ile 1000 m ve 300 m olarak alinmistir. Siir kosullari ise, yiizeyde sicaklik
sabit ve 10°C; model tabaninda diisey yondeki 1s1 akisi sabit ve 30 mWm™ ve de yanal yonde
151 akist s0z konusu degil; modelin diisey kenarlar1 yanal yondeki 1s1 akisi i¢in yalitkan yani
bu kenarlar boyunca yatay yondeki sicaklik gradyani sifir.

Is1 transferi simiilasyonu (modellemesi) neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4a ve Sekil
4b’de yeralmaktadir. Sekil 4b modeldeki sicaklik dagilimi ve Sekil 4a ise model yiizeyi
boyunca hesaplanan 1s1 akist profilini gostermektedir. Sekil 4b incelendiginde izotermlerin
(essicaklik egrilerinin) hemen hemen diiz ve yavas degistikleri gozlenmektedir. Bunun nedeni
modelin alt ve {ist kenarlar1 boyunca olan siir kosullarinin sabit bir degerde olup uzaklik ile
degisim gostermemesidir. Ayrica modeldeki arayiizeylerin ani degisen topografyaya sahip
olmamasi1 da bunda etkendir. Sicakliklar 10 km derinlikte 400°C, 20 km derinlikte 800°C ve
model tabaninda (30 km derinlikte) yaklasik 1100°C' ye ulasmaktadir. Sekilde {izerinde
kontur degeri bulunmayan izoterm 1000°C sicakliga karsilik gelmektedir. Yiizey boyunca
olan 1s1 akis1 profili incelendiginde ¢ok fazla degisim gostermeyen ve ortalama 70 mWm™ lik
bir degere sahip 1s1 akisi ile karsilasmaktayiz (Sekil 4a). Ancak okur ylizey boyunca olan 1s1
akis1 profilinin, modelde yiizeye en yakin birimin arayiizey topografyasinin bir fonksiyonu
olarak degistigine dikkat etmelidir.

6.2. Grabende Is1 Transferi Modellemesi

Grabenler kenarlar1 diisey yada egimli normal faylarla sinirlanmis ve sedimanla dolmus
¢okiintii alanlaridir. Ozellikle bat1 Anadolu, bu bdlgede hiikiim siiren aktif tektonizmanin bir
sonucu olarak horst-graben sistemleriyle karakterize olan bir bolgedir. Ayni zamanda
bolgedeki grabenler kabuktaki termal rejimin de etkisiyle onemli bir jeotermal enerji
potansiyeline sahiptirler. Bu nedenle graben tiirli bir yapida 1s1 iletiminin en temel hali olan
kondiiktif 1s1 iletiminin incelenmesi faydali olacaktir.
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Sekil 5¢, bu modellemede gbz Oniine alinan graben modelini gostermektedir.Model 1s1
iletim katsay1lar1 bir birinden farkli iki birimden olusmaktadir. Bunlardan ilki 2.1 Wm™'K ™" lik
1s1 iletim katsayisina sahip sediman dolgu digeri ise 3.0 Wm'K"’lik 1s1 iletim katsayisina
sahip temel olarak diisliniilen birimdir. Model yatayda 15 km ve diiseyde 5 km’lik uzanima
sahiptir. Grabenin maksimum derinligi 2 km olup egimli normal faylarla sinirlanmis bir
geometriye sahiptir. Yatay ve diisey yondeki grid araliklar1 sirasiyla 150 m ve 50 m olarak
alimmistir. Sinir kosullar bir 6nceki 6rnekle ayni tiirde olup model tabanindaki diisey 1s1 akist
80 mWm™ ve model yiizeyindeki sicaklik 15°C olarak almmustir. Sedimanlar diger kayag
tiirlerine (magmatik ve metamorfik kayaglar) gore ihmal edilebilecek diizeyde radyoaktif
mineral igerdiklerinden, graben icinde radyojenik kokenli 1s1 iiretiminin olmadigi
varsayllmistir. Sekil 5b ve Sekil 5a simiilasyon neticesinde elde edilen sonuglari
gostermektedir. Model i¢indeki sicaklik dagilimi incelendiginde (Sekil 5b) 2.5 km derinlikte
yaklagik 150°C ve modelin tabaninda yani 5 km derinlikte ise yaklasik 250°C sicaklik
degerlerine ulasildig1 goriilmektedir (Sekilde ilizerinde kontur degeri bulunmayan izoterm
250°C’ye karsilik gelmektedir). Ayrica izotermler ani degisimler gdstermeden yavas bir
sekilde degismektedir. Ancak grabenin i¢inde ve altindaki bolgelerde izotermlerin yiizeye
yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Varsayimsal bir kabuk modeli kullanilarak gergeklestirilmis 1s1
transferi modellemesi (a) Yiizeyde hesaplanan 1s1 akisi (b) modeldeki

sicaklik dagilimi (°C) ve (c) simiilasyonda kullanilan kabuk modeli
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Bu da grabenin ve graben altindaki bolgelerin ¢evre ortama gore daha sicak oldugunu
ifade etmektedir. Bu olguyu su sekilde agiklayabiliriz. Bilindigi graben 1s1 iletim katsayisi
degeri diisiik olan sedimanla doludur. Is1 iletim katsayisi diisiik olan malzeme 1s1 enerjisini
yavas bir sekilde iletir. Bu nedenle grabene giren enerji ylizeye yavas bir sekilde iletilir. Bu
da grabenin ve graben altindaki bolgelerin ¢evre ortama gore daha yavas sogumasina yani
daha sicak olarak kalmasina sebep olur.

Sekil 5a yiizeyde hesaplanan 1s1 akisi profilini gostermektedir. Is1 akist profili simetrik bir
degisime sahiptir. Profil yaklasik 100 mWm™lik bir degerden baslamakta ve grabene
yaklastik¢a artmakta ve tam graben sinirinda (~3 km) 120 mWm™? lik maksimum degerine
ulasmakta ve bu noktadan sonra ani bir diisiis ile 80 mWm™ lik bir degere inmektedir. Is1 akist
graben boyunca bu degerde kalmakta ve yine graben smirinda (~12 km) 120 mWm™ lik
degere ¢cikmakta ve graben disinda yavas yavas azalarak 100 mWm™ lik degere ulasmaktadur.
Bu haliyle graben boyunca olan 1s1 akisi ilging bir degisim sergilemektedir. Bu duruma sebep
olan olgular yilizeye yakin bolgedeki sicaklik gradyani ve 1s1 iletim katsayisindaki ani yanal
degisimlerdir. Bu basit modelleme ¢alismasi gostermektedir ki sadece kondiiktif yolla olan 1s1
iletim mekanizmas1 goéz oniline alindiginda grabenler goreceli olarak diisiik 1s1 akisi ile
karakterize olmaktadir.

7. SONUCLAR

Sicaklik yer icindeki en dnemli parametrelerden biridir. Yerkabugunun 1s1l yapisi ile onun
tektonigi ve depremselligi iligkilidir ¢ilinkii yer icinin reolojisi sicakligin bir fonksiyonudur.
Yer icindeki sicaklik dolayisiyla 1s1 akisi 6l¢limleri oldukga zordur ve ¢esitli unsurlarin etkisi
altindadir. Bu nedenle yer i¢inde sicakligin yanal ve diisey dogrultularda nasil degistiginin
anlagilabilmesi i¢in 2B ve 3B sayisal modelleme c¢alismalart yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin esasini bir sinir deger problemi olan kararli-hal kondiiktif
1s1 transferi denkleminin sayisal olarak c¢oziilmesi olusturur. Bu sayede model igindeki
herhangi bir noktada sicaklik ve 1s1 akist hesaplanabilmektedir. Programlanabilme kolaylig1
acisindan sonlu farklar yaklagimi 1s1 transferi problemlerinin ¢6zlimiinde en fazla tercih edilen
yontemdir. Bu ¢aligmada sonlu farklar algoritmasi 2B 1s1 transferi problemlerin ¢dziimiinde
basaril bir sekilde kullanilmistir. Ayrica 2B’ dan 3B modellemeye kolayca gegilebilir.

Burada incelenen 6rnekler varsayimsal bir kitasal kabuk ve graben tiirli yapidaki kararlhi-
hal kondiiktif 1s1 transferi problemlerinden olugsmaktadir. Kitasal kabuk modelinde model
tabanindaki sinir kosulunun sabit degerdeki 1s1 akisindan olusmasi ve model ara yiizeylerinin
cok hizli degismeyen bir topografyaya sahip olmasindan dolay1 oldukga diiz ve yavas degisen
izotermler elde edilmistir. Maksimum sicaklik kabugun tabaninda 1100°C olarak
hesaplanmistir. Yiizey boyunca hesaplanan 1s1 akisi degisimi ise tipki gravite caligmalarinda
elde edilen anomaliler gibi yiizeye en yakin birimin taban topografyasinin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Yiizey boyunca olan 1s1 akisi degerleri 70 ile 80 mWm? arasinda
degismektedir. Graben 6rneginde ise en dikkat ¢ekici nokta 1s1 iletim katsayisi diisiik olan
sedimanla dolu bulunan grabenin ¢evre ortama gore daha yiiksek sicakliga sahip olmasidir.
Bu oOrnekte grabenin ic¢indeki sicakliklar ¢evre ortama gore yaklasik 15-20°C daha sicak
olarak elde edilmistir. Ancak graben boyunca olan 1s1 akisi ise ¢evre ortama kiyasla daha
diisiik olarak hesaplanmistir. Burada verilen 6rneklerde goriildiigii gibi sayisal modelleme yer
icinde meydana gelen fiziksel olaylarin incelenmesinde énemli bir aragtir. Bilimdeki bu yeni
paradigma bilgisayar teknolojisi ve sayisal hesaplama yOntemlerindeki ilerlemelere bagh
olarak yiiksek bir ivme ile gelismekte; endiistriyel ve akademik c¢evreler tarafindan da giderek
daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 5. Graben tiirii bir yap1 kullanilarak gergeklestirilmis 1s1
transferi modellemesi (a)Yiizeyde hesaplanan 1s1 akist (b)
modeldeki sicaklik dagilimi (°C) ve (c) simiilas-yonda
kullanilan yer alti modeli
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