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Afyon Ovasinda gectigimiz bir ka¢ oo yil icinde artan gereksinime bagli olarak git-
tikce eartan miktarlarda yeraltisuyu cekilmis ve bu uygulamaya- paralel olarak
piyezometrik seviyede diisiimler ve su kalitesinde bozulmalar gozlenmistir. Bu kosullar
altinda ovada yogun olarak ¢ekimin artmasit sonucu meydana gelecek etkilerin ongortil-
mesi, ovadaki yeraltisuyu konumunun buglinkii durumunun ortaya konmasi ile miimkiin
olabilecektir.. Bu amaca yoOnelik olarak, ovadaki yeraltisuyu akimi MODFLOW (Modular
three-dimensional finite-difference ground-water flow model) matematiksel modeli araci-
Iigryla benzestirilmis, ovadaki hidrolik yiik dagiliminin yer ve zaman icindeki yayilimi
belirlenmistir. Ova. genelinde hidrolik ylik dagilimi ovanin KB kismindan GD kismina
dogru e azalmaktadir. Benzesim, sonuclarinda, oOzellikle cekimin yogun olarak basladigi.
1976 yilindan sonra ve 6nemli 6l¢iide arttigi 1990 yilindan sonra piyezometrik sevi yeler-
deki diigiis dikkat cekmektedir,. 1965 yilindan 1998 yilma kadar ovanin bazi kesimlerinde
5 - 10 m'lik diisiimler oldugu belirlenmistir, Bu kosullar' altinda ovada yeraltisuyu kulla-
miminin dogal hidrolik denge kosullarint bozmayacak sekilde diizenlenmesi ve kontrolsiiz,
cekimlerin durdurulmasi gerekmektedir,.

Anahtar Sozciikler: Afyon, model, MODFLOW, yeraltisuyu

ABSTRACT

-. Extensive groundwater exploitation over the last two decades has resulted in piezo-
metric level decline and- water quality degradation in the fresh water aquifer in the Afyon
Plain., Under these conditions, the prediction of the consequences of the overexploitation
requires the identification of the current head distribution. For this purpose, the spatial
and temporal extent of the hydraulic head over the plain is simulated by MODFLOW
(Modular -three-dimensional-finite-difference ground-water flow model). The hydraulic
"head distribution declinesfrom NW to SE over the plain. The.model shows that there is
an increase in the decline of the piezométric levels after the year 1976 when an intensive
groundwater exploitation is started, and after 1990 when the exploitation is considerably
increased.. It is .simulated that the-hydraulic head is decreased 5 to 10 m in some parts of

the plain front the year 1965 to 1998. Under these conditions, groundwater usage In the
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Plain should he regulated to* establish the natural hydraulic balance and, the termination

of tke uncontrolled gromidwater exploitation.

Key Words: Afyon, groundwater, model, MOD FLOW

Giris

Tarim ve hayvancilik agisindan Onemli
bir konuma sahip olan Afyon ilinde so« yil-
larda sulanan arazi miktarinda artig gozlen-
mektedir, Ovada soguk su akiferinden 6zel-
likle yaz aylarinda sulama ve kullanma a-
niachh olarak Oonemli miktarlarda su cekil-
mektedir.. Afyon* da yeral ti suyu kol lamm 1
agirlikli olarak 1990 yilindan itibaren art-
maya baglamistir. Ayrica yogun c¢ekimin bir
sonucu olarak da piyezometrik seviyede 60
m'ye varan diisiimler goézlenmistir. Ozellik-
le 100 m'den daha derin isletme kuyularinin
bulundugu alanlarda piyezometrik seviye-
deki dustimlerin yanisira sulama soyu kali-
tesinin de bozuldugu goriilmektedir. Termal
aki fer sisteminden kaynaklandig1 diisiiniilen
bu kalite bozulmalari,,, sicak sular1 karakteri-
ze eden Na, (,, Li, Br vb. kimyasal para-
metrelere soguk su kuyularinda da yiiksek
oranlarda rastlanmasi ile belirlenmistir (A-
tilla, 2002)..

Ovada yogun olarak cekimin artmasi so-
nucu meydana gelecek etkilerin ongoriilmesi
amaci ile, ovadaki yeraltisuyu akim
McDonald and Harbaugh (1988) ve
Harbaugh and McDonald (1996) tarafindan
gelistirilen MODFLOW model programinin
gelistirilmis stirimi olan MODFLOW-2000
(Harbaugh et al,,, 2000) ile benzestiriimistir.
Beslenme - bosalim iligkileri, sinir kosullan
etkileri bu model ile ortaya konmustur,. Mo-

del siiresi yeraltisuyu kullaniminin bagladigi
1966 yilindan 1 yil 6ncesinde (1965) bagsla-
tilmis,, seviye ve kalite gozlemlerinin yapil-
dig1 1998 yilma kadar stirdiirilmiistiir., Mo-
delde zaman, birimi gin olarak secilmistir.
Modelin kalibrasyonunda evrik model leine
yontemi uygulanmustir., Model kalibre edil-
dikten sonra hassasiyet analizleri yapilmistir.

Toplanan veriler (jeolojik, hidroloj.ik,
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal vb,.) yardi-
miyla sayisal modele c¢evrilen bu catisma ile
mevcut yeral ti suyu isi eti m kosul I art n 1 n
akifer tizerindeki etkisi arastirilmuistir..

Calisma Alaninin Yeri ve Ozellikleri

Afyon. Ovasi, 38° - 39° kuzey enlemleri
ile 30° - 31° dogu boylamlari, arasinda yer
olarak 230
kni”lik bir alan kaplamakta olup, 818.5

almaktadir. Ova, yaklasik
kirislik bir yilizey drenaj alanina sahiptir
(Sekil 1), Ova kotii hemen hemen tiim ova
boyunca 1010-1020 inlerde bulunmaktadir.
Ovay1 cevreleyen yiikseltiler ise 1400-1700
m'ye kadar ulasmaktadir. Bolgede karasal
iklim hukim siirmektedir, Afyon Devlet
Meteoroloji Istasyonumdan elde edilen veri-
lere gore yillik ortalama yagis miktar1 41 7.7
mm, buharlasma miktar1 ise 1170 mm'dir.
Inceleme alam icerisinde yer alan en 6nemli
akarsu, ovay1 yaklasik olarak KB-GD yonlii
kateden Akarcay'dir.
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Sekil 1. Afyon Ovasi yer buldum haritasi
Figure 1. Location map of Afyon Plain

Afyon Ovast ve yakin civarinin jeolojik
yapist Metin vd. (1987), Erkan vd. (1996),
Metin vd. (1988), Aydar vd. (1996) ve
Tezcan vd.,, (2002) tarafindan ayrintili bir se-
kilde incelenmistir. Alanda en yash birimi
Paleozoyik yash Iscehisar Mermerleri (Pz-
Mrm) ve Metakonglomera Uyesi'nden (Pz-
Mkg) olusan Afyon Metamorfitleri (Pz-Sst)
olusturmaktadir. Inceleme alaninda genis
alanlar kaplayan Senozoyik yash birimler
Miyosen (Mi-Dtr), Pliyosen (PI-Dtr) ve
Kuvaterner (Q-Alu) ile temsil edilmektedir..
Pliyosen yaslh birimler ‘Marn Uyesi (PI-
Mrn), Kiregtasi Uyesi (P1-Kct), Seydiler Tiif
ve Aglomeralan (Pl-Tuf), Trakit (Pl-Tra) ve
Bazalt (P1-Baz)'tan olugsmaktadir. Senozoyik
yash birimler Paleozoyik yash kayaglar lize-
rinde uyumsuz olarak gorilmektedir.

inceleme alanim da i¢ine alan bolge hid-
rojeolojisi Tezcan vd. (2002) tarafindan ay-

rintili  olarak incelenmistir. Afyon Ova-

si'nda yeraltisuyu Neojen yash kayaclarin
kumlu ve cakilli seviyelerinde bulunmakta-
dir, Bu seviyeler yiiksek iletkenlik ve depo-
lama oOzelligine sahiptirler. Neojen yash
volkanik kayaclar da catlak ve eklem sis-
temleri boyunca yeraltisuyu tasimaktadirlar..
Bu kayaclar, gecirimliligi cok diisiik
(K<0.01 m/giin) ve genel olarak yiizeyden
10-20 m

Kuvaterner yagh aliivyon 1fle oOrtlilmustir.

itibaren derinlige  ulasan
Bu ortiide yer alan Kuvaterner Kkilleri ile
Neojen'in marali seviyeleri ova alaninda
akiferlerin basingli bir 6zellik kazanmasina
neden olmaktadir. Ovada, Neojen'in altinda
yer alan Paleozoyik yash kayaclar ise sicak

su. akiferini olusturmaktadir.

Su Biitgesi

Afyon Ovasi icin su biitgesi Tezcan,,, vd.
(2002) tarafindan Akarcay Havzasi icin ya-
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pilan su biitgesi ¢aligmalari kapsaminda bir
yiizey su biitcesi modeli olan "abcd" modeli
(Thomas, 1981) ile hesaplanmistin "abcd"
modelinin uygulanmasi sirasinda havzada
bulunan akim gozlem, istasyonlarinin drenaj
alanlar1 esas alinmig ve her akim. gozlem
istasyonunun gerisinde kalan alanin model
parametreleri akim degerleri ile kalibre e-
dilmigtir. Her hiicre icin "abcd" modeli ile
uretilen yilizeysel akis degerleri toplanarak
akim gozlem istasyonunun bulundugu nok-
tadaki toplam akim degeri belirlenmis ve
istasyonda gozlenen degerlerle karsilasti-
rilmistir. Gozlenen akis degerleri ile hesap-
lanan degerler arasindaki farki minimize
edecek sekilde model parametreleri (a,b, c,
d) her bir hiicre icin evrik olarak hesaplan-
mustir.

Cizelge L Afyon Ovasi su biitcesi
Table L Water budget for Afyon Plain

Beslen im (m’/yil) Bosalim (m’/yil)

Sincanli ve 2.5x10°  °" ¢ 10x10°
ihsaniye Ovala- Sinin
Neojen ve 12..5x10°  Kuyular 4.5x10°
Paleozoyik.

Diger 0.5x10°
Toplarin 15x10°  Toplam 15x10°

Bu model araciligr ile 1965-1998 yillan
arasinda hesaplanan beslenme degeri Afyon
Ovasi icin ortalama 15x10° m.’/yil olarak
Jbelirlenmistir  (Cizelge 1). Bu degerin

2.5x10° m’/yil\1 ice akig ile Sincanli ve

Afyon Ovasi Yeraltisuyu Akim Modeli

ihsaniye Oval an ' odan gelmektedi r. Geri
kalan kismi ise agirlikli olarak ovayi c¢evre-
leyen volkanik kayaglardan, Neojen ve
.Paleozoyik kayaglardan gelmektedir;. Ova
yluzeyinden herhangi bir beslenme olmadigi
varsayllmistir. Afyon Ovasi*oda yilda orta-
lama 10x10° m’ hacminde yeralt1 suyun un
ovanin giiney simmirindan disa. akig yoluyla

ovay terk ettigi belirlenmistir.

Ovada acilmis sulama kuyularindan ya-
pilan ¢ekim degerlerinin kaydi bulunma-
maktadir. 1993 yili sonu itibariyle ovada
acilmis kuyularin toplam cekim kapasiteleri
4000 1/s*nin Tlizerine ¢ikmistir. Ancak ovada
bulunan sulama, kooperatiflerinin kuyu ce-
kimleri i¢in harcadig1 elektrik tiiketimlerin-
den yola ¢ikilarak yapilan hesaplamada bu
kuyularin yilda 500 saat calistiklar1 belir-
lenmistir (Tezcan vd., 2002). Yillara gore
cekim debileri ele alinarak yapilan deger-
lendirmede 1966 yilindan itibaren agilan
sulama kuyulari ile ortalama 4.5x10°m7yi1l
cekim yapildigi hesaplanmistir. Ova icin
hesaplanan beslenim ve bosalim degerleri
arasindaki 0.5x10° m’/yilMik farkin, ovada
ruhsatsiz kuyularla yapilan cekimden kay-
naklandig1 diisiiniilmektedir.

Kuyularla cekini.

Ovada, daha ¢ok sulama amacli olmak
lizere 1966-1998 vyillar1 arasinda soguk su
akiferi icinde Devlet Su Isleri tarafindan
acilmig olan 105 adet sondaj kuyusu
yeralmaktadir. Bu kuyulara ait genel oOzel-
likler Atilla (2002) tarafindan o6zetlenmistir

Kuyu. debileri 6-75 1/s-arasinda degismekte-
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dir. Bu kuyularin hepsi Neojen c¢okelleri
icinde acilmistir. Kuyularla, cekim, Mayis
ayindan basglayarak Ekim aymna kadar de-
vam etim ektedir. Ovada acilan kuyu sayila-
rinin yillara gore dagilimlar1 ve ¢ekim mik-
tarlart Sekil 7'de verilmistir. Bu sekilden
¢cekim, miktarinin acilan kuyu sayisina bagl
olarak 1976 yilindan sonra artis gosterdigi
ve Ozellikle 1990' yilindan sonra da ovada
dnemli Olgiide yeraltisuyu kullanim.imin ger-
ceklestigi gorilmektedir.

Agilan Kuyu Sayisi
Kumilatif Q (I/s)

Sekil 2.. Kuyu sayilarinin yillara goce dagi-
Iimlar1 ve ¢ekim miktarlari

Figure 2. Annual distribution of the number
of the wells and {lischarge rates

Beslenme

Model alaninda yeraltisuyu beslenimini
saglayan en oOnemli birim Pliyosen yash
volkanik kayaclardir. Bunun yami sira,, Pli-
yosen detritikler ve Paleozoyik sistlerden, de
fay yiizeyleri araciligi ile bir beslenme ger-
ceklesmektedir. Tezcan vd. (2002) tarafin-
dan Akarcay Havzasi icin olusturulan hidro-
lojik model sonucu elde edilen beslenme
degerleri Afyon Ovasi icin ayirtlanarak mo-
dele aktarilmistir. 1965-1998 yillart arasin-
da ova akiferine olan beslenme miktarlar
Sekil 3"de verilmektedir. Ovanin tst kis-

minda yer- alan aliivyon Ortiinlin gecirimsiz
olmasi nedeni ile ova yiizeyinden ve
Akarcay nehrinden bir beslenme meydana
gelmemektedir. Buharlasma kaybi da aym

nedenle goz ontine alinmamaistir.
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Sekil 3. Afyon Ovasi yeralt1 suyu besi eni-
mi nin yillara gore degisimi

Figure 3. Annual variation of groundwater
recharge rates

Yeraltisuyu Akim Modeli

Bu calismada yeraltisuyu akim denkle-
mini c¢cozmek icin, USGS (United Stales
Geological Survey) tarafindan gelistirilen
bir bilgisayar programi olan modiiler sonlu-
« farklar akim modeli MODFLOW-2000 kul-
lanilmugtir., MODFLOW, diinyada cok genis
kullanim alanina sahip bir yeraltisuyu akimi
benzesim programi olup,, yeraltisuyu akimi
kismi diferansiyel esitligini hidrolik yuk
icin cozmektedir (McDonald and Harbaugh,
1988):

d dh, d dh

— (K, =)+—(K, —)+
ax( ’“ax) ay( ”ay)
2k, D) sw=s, N
dz dz dt
Burada, K, K, K,,= Hidrolik iletken-

lik katsayisinin X, y, z koordinat eksenlerin-
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deki. bilesenleri (L T"]), h = Hidrolik yok
(L), W = Hacimsel su katkisi/kayb1 (T'),, S,
= Ozgiil depolama (L"), t = Zaman (T)'dir.

Grid tasarimi ve model katmanlari

Sonlu farklar gridlerinin yaratilmasi, si-
nir kosullar1 ve baslangic kosullarimin ta-
nimlanmasi ve uygulanmasi, grid aglar igin
gerekli, parametrelerin tanimlanmasi ve
MODFLOW'a bu bilgilerin tasinmasi igin
Argus Interware, Inc. (1997) tarafindan ge-*
1 1stiril en Argus-ONE ( Argus-Open
Numerical Environments) cografi bilgi sis-
tem i programindan fay dalanil m1 stir. B u
program kullanilarak,,, yaklasik olarak 230
knrr'lik bir alan kaplayan Afyon Ovasi 357
kolon, 381 136017 adet
bloktan olusan son! u~farklar gridlerine bo-
linmistiir. Grid eksenleri, Afyon Ovasr*nda
yeraltisuyu akim yont ile gakistirillacak se-
kilde secilmistir (Sekil 4).. Her bir hiicre 50
m x 50 m'lik bir alam temsil etmektedir.,

satir ve toplam

40K

Sekil 4. Afyon Ovasi i¢in olusturulan sonlu
farklar gridleri

Figure 4, Finite difference grids for Afyon
Plain

Model katman sayist ne kadar fazla olur-
sa hesaplamalar o kadar hassas olmakta, an-
cak saymnin fazla tutulmasi model c¢aligsma
siiresini artimi aktadir.. Bu nedenle bu calis-
mada en fazla 7 model katmani olusturula-
bilmistir. Kuyularla ¢cekimin yogun oldugu
ilk 6 model katmani kalinigi 50 m, 7. kat-
manin kalinligi 100 m olarak alinmistir. Ku-
yu ¢ekimleri, ovada agilmig tim kuyularin
filtrelendigi derinliklere uygun olarak ilgili
model katmanlarindan yapilmistir (Atilla,
2002). Afyon Ovasi Ustten gecirimsiz bir 6r-
tii ile kapli oldugundan tiim model katmanla-
11 basingh akifer olarak degerlendirilmistir.

Hidrolik parametrelerin dagilimi

Afyon Ovasi akiferinin hidrolik paramet-
releri (K, S) ovada acilmig kuyu loglan ile
sabit debili pompalama denemesi sonuclarinin
Tezcan vd. (2002) tarafindan degerlendirilme-
si ile elde edilmistir, Model alanina ait para-
metreler adi gecen calismadan degistirilme-
den aynen alinmustir. Tiim model katmanlari
icin farkhi hidrolik iletkenlik katsayis1 (K) de-
gerleri kullanilmistir. Hidrolik iletkenlik kat-
sayist  parametrelerinin - ova soguk  su
akiferindeki dagilimlari 0.1-18 m/giin arasin-
da degismektedir. Inceleme alaninda diisey
yondeki hidrolik iletkenlik katsayismfr-doniik
higbir veri bulunmamaktadir. Anderson .and
Woessner (1991) ve Spitz and Moreno (1996)
yaptiklar literatiir taramasinda diisey yondeki
hidrolik iletkenlik katsayisinin yatay yondeki
hidrolik iletkenlik katsayisina oraninin 1/1 -
1/10 arasinda degistigini,, ancak bazi model
caligmalarinda bu oranin 1/1000'e kadar cik-
tigin1 belirtmislerdir. Bu calismada bu oran
kalibrasyon sirasinda belirlenerek,,, 1/5 olarak
almmustir (Atilla, 2002).
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Depolama katsayisi degerleri (S) ise ova
genelinde 0.005-0.06 arasinda degismekte-
dir. Bu degerler ova ortasinda 0.03-0.06,
ova KB-GD hattinda ise 0.015-0.03 arasin-
da degerler almaktadir. Depolama katsayi-
sinin diisey yondeki degisimini gosterir her-
hangi deneysel bir veri olmadig1 i¢in depo-
lama katsayisinin diisey yondeki dagilimi
dikkate alinmamustir.

Baslangic kosullan ve model stiresi

Ovada yeraltisuyu isletmeciligi 1966 yi-
Iindan itibaren baglamustir.. Bu, nedenle 1966
yilinin oncesinde ovadaki yeraltisuyu sevi-
yesinin tahmin edilmesi amaci ile model,

¢ekim olmaksizin dengeli akim kosullarinda
calistirlmig ve akifer hidrolik ozellikleri.
beslenme kosullar1 ve sinir kosullarina bagh
olarak dengeli yeraltisuyu seviyesi dagilimi
elde edilmistir (Sekil 5).

Model siiresi yeraltisuyu isletmeciliginin,
bagladigi 1966 yiindan 1 yil Oncesinde
(1.965) baglatilmis, seviye ve kalite gbzlem-
lerinin yapildigi 1998 yilma kadar siirdii-
rilmiustiir. Modelde zaman birimi giin ola-
rak secilmistir. Her yil icerisinde yagisli ve
kurak donemler altisar aylik (180 giin) stres
periyotlar1 olarak belirlenmistir., Her stres
periyodu icerisinde toplani koyu c¢ekimleri
ve beslenme degerleri her glin igin esit ola-
rak modele aktarilmistir.
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Sekil 5,. Baslangi¢ hidrolik yiik dagilimi ve sinir kosullart (Atilla, 2002'den)
Figure 5. Initial hydraulic head distribution and boundary conditions (after, Atilla, 2002}
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Sinir kosullart '

Atilla (2002) vyaptigt calismada Afyon
Ovasi'nda beslenmenin, model smirlarindan
ice akig yolu ile meydana geldigini belirtmis-
tir. En 6nemli beslenme alanini ovanin B, GB
kesiminde yer alan ve yliksek bir topografya-
ya sahip olan Pliyosen yash volkanik kayaclar
olusturmaktadir. Bu kesimden olan beslenme
mevsimlere gore degisiklik gosterdigi icin
"degisken akim sinir1" olarak modele aktaril-
mustir (Bkz.. Sekil 5). Bu sinirdan olan bes-
lenme, tiim model katmanlarina, simir boyun-
ca acilmig bir dizi kuyu ile her stres periyodu
icin ayn degerler olarak verilmistir.,

Ovanin K ve KD smirinda genis ylizey
alanina  sahip  Pliyosen
Paleozoyik sistlerden siiziilen sular da fay
yiizeyleri araciligi ile "degisken akim sinir"
kosulu ile benzestirilmistir (Bkz. Sekil 5)..
Ovanin kuzey sinirinda fhsaniye Ovasr*ndan,
KB sinirinda ise Sincanli Ovasi'ndan i¢ akis-
la meydana gelen yeraltisuyu besleniininin,
bu ovalar ile mode] alam arasindaki hidrolik
gradyana bagl olarak degisecegi goz oOniine
alinarak her stres periyodu icin "degisken
yiik sinir1" olarak benzestiril mistir. Model
benzesiminin basladigt 1965 yili ile 1998
yillan1 arasinda bu yiikiin sabit kalmadig1 dii-
stintilerek 65 yilindan 98 yilina kadar ovanin
KD'sunda sabit hidrolik yiikiin 1020 m’den
KB'sinda ise 1019 m'den 1015 rn'ye diisti-
gii gozlem kuyularindaki seviye degisimin-
den belirlenmis ve her stres periyodu icin
ayr1 degerler girilmistir.

detritikler ve

Ovanin G, GD simirinda meydana gelen
havza disina akis da "sabit yiik. sinir1" ile
benzestirilmistir (Bkz.. Sekil 5). Buradaki
yilk degeri ova disinda kalan Salar belde-
sindeki kuyularda oOlcililen degerler dikkate

almarak 1002 m olarak verilmistir. Ovanin
GD'sunda yer alan Pliyosendin marnli ve
killi kirectas1 seviyelerinden ise bir beslen-
me gerceklesmedigi varsayilmistir.

Model kalibrasyonu

Bu calismada kalibrasyon igin ak i fer
hidrolik iletkenlik katsayilar1 evrik model-
lerne teknigini kullanan "MODFLOWP"
programu ile kalibre edilmis ve sonuclar Af-
yon Ovasi*nda yer alan 5 adet gézlem kuyu-
sunda Olctilen hidrolik yiik degerleri ile kar-
stlagtinlmigtir.  Gozlem kuyulari,
B'sinda yer alan Sadikbey, K'inde yer alan
Fethibey, D'sonda yer alan Kumartag (Eren-
ler) ve Beyyazi ile GD'suinda yer alan Susuz
koylerinde bulunmaktadir (Bkz, Sekil 5).
Hesaplanan ve gozlenen hidrolik yiikler ara-

ovanin

sindaki iligkiyi gérmek amaci ile 50 m x 50'
m'lik grid araliklari igin elde
kalibrasyon grafigi Sekil 6'da verilmistir.
Bu grafikten de goriildiigii gibi hesaplanan
ve gozlenen hidrolik yiik degerleri arasinda
iyi bir uyum goézlenmektedir.

edilen

1,000 1005 1010 1a%s
Hesaplanan hidralik yiik (m)

Sekil 6. 50x50 m'lik grid araliklar igin elde
edilen kalibrasyon grafigi

Figure 6. Calibration graph obtained for 50
x 50 m grid interval

Grafiklerin dlsey ekseninde yer alan
"gozlenen hidrolik yik" degerleri, ovada, yer
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alan 5 adet gozlem kuyusundan elde edilen
degerlerin tiimiidiir.. Gozlenen hidrolik yik
degerleri ile kalibrasyon sonucu hesaplanan
hidrolik yiik degeiierinin karsilastirilmast a-
macit ile her bir kuyu icin elde edilen degerler
Atilla (2002) tarafindan ayrt ayn degerlendi-
rilmistir. Bu c¢alismada gozlem sayist fazla
olan Susoz kuyusu icin elde edilen grafik Se-
kil 7'de sunulmustur.. Bu grafikden de gortil-
diigi tizere,, gozlenen hidrolik yiik degerleri
ve hesaplanan degerler arasinda iyi bir uyum
gozlenmektedir. Sekil 7" de gozlenen ve he-
saplanan hidrolik yik dagilimlannin zamana
gore degisimi ile gozlenen hidrolik yiik deger-
leri ve hesaplanan hidrolik yiik degerleri ara-
sindaki iligki de goriilmektedir.. Grafikden el-
de edilen sonuglara gore,, yeraltisuyu kullani-
mina bagli olarak hesaplanan ve goOzlenen
hidrolik yiik degerleri birbirine uyumlu olarak
zamanla azalmaktadir. Susuz kuyusunda goz-
lenen ve hesaplanan degerler arasindaki mak-
simum fark 2.8 m'din Bu degerlendirme g6z
oniine alindiginda, gozlenen ve hesaplanan
degerlere bagli olarak model kalibrasyonu iyi
bir sonug vermistir.
Susuz

RDIEY

mz -;;i»f B oo
S Tl e m
_ SRR Bt e
Eilu'ﬂ - .\5? . .
3 1008 ﬁ‘%
= £
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? 1006
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T |
A R R R E R Y
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 5825 P2 38868
Zaman {l}

» Gozlenen Yik » Hesaplanan Yik

Sekil 7. Susuz koyusunda model kalibrasyonu
sonucunda gozlenen ve hesaplanan hid-
rolik ylikler (m) arasindaki iligkiler

Figure7. The relation between observed and calcu-
lated hydraulic heads in Susuz well (m)

Hassasiyet analizi

Bu .calismada yapilan hassasiyet anali-
zinde, hassasiyet katsayisi,,, model paramet-
relerinde yapilacak bir degisikligin hidrolik
yik degerinde olusturacagi degisimi temsil
etmektedir,. Afyon Ovasi yeraltisuyu akim
modeli kalibrasyonu yaplldlktan sonra sinir-
lardan olan beslenme degerleri {QI, Q2, Q3
(Bkz. Sekil 5)} ile her bir model katmanin-
daki hidrolik iletkenlik katsayisi degerleri
(KI, K2, K3, K4, K5, K6, K7) kullanilarak
MODFLOW-2000 model programi altinda
hassasiyet analizi' yapilmistir. Yapilan bu
analiz sonucu hesaplanan maksimum hassa-
siyet katsayisi degerleri Sekil 8'de sunul-

mustur.

0.0025

00020

2 5

00005 |

Hidrolik Yiikteki Degigim
Miktari (m)

K1 K2 K3 M4 K5 K& K?

0.0000

Parametreler

Sekil 8. Hassasiyet, katsayilari.
Figure 8. Sensitivity' coefficients

Sekil 8 incelendiginde,, K5, K6, K7 pa-
rametreleri ndeki degisimin model tarafindan
hesaplanan .hidrolik- yiik degerleri lizerinde
hemen hemen hicbir etkisi olmadigi, diger
bir deyisle model tarafindan hesaplanan hid-
rolik yik degerlerimin bu parametrelere gore
hassas olmadig1 belirlenmistir. Aymi sekilde
hidrolik yiik degerleri, Q1, Q2 ve Q3 para-
metrelerine gore hi¢ hassasiyet, gostermedi-
ginden grafikte yer almamaktadir. Model
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sonuglarmim Ki, K2, K3 ve K4 parametrele-
rine gore cok kiiciik bir oranda hassasiyet
gostermesi ise bu parametrelerin bulundugu
model katmanlarinda kuyularla yogun bir
¢ekimin olmasindan kaynaklanmaktadir. An-
cak bo hassasiyetin derecesi sonuglarda ¢ok
onemli bir etkiye sahip olmayacaktir.

Benzesim, sonuclari

Afyon Ovasi yeraltisuyu akim modelin-
de kalibrasyon analizi yapildiktan sonra el-
de edilen hidrolik yik dagilimina bagl ola-
rak kuyularla cekimin yogun oldugu ve ci-
vanin orta-dogu kesiminde yer alan
Kumazitas (Erenler) cevresi i¢in ¢izilen hid-
rolik ylik-zaman grafigi Sekil 9'da veril-
mektedir. Sekil 9'dan da gorildigi gibi
olarak 1978
Kumaitas cevresinde koyularla c¢ekimin

yaklasik yilindan  sonra
artmasina bagli olarak zamanla hidrolik yiik
degerleri azalmaya basglamistir. Bu yildan
sonra grafikte gorilen dalgalanma Kumaitag
ve cevresinde kuyularin calistigi ve calig-
madigr donemlerde meydana gelen hidrolik

yuk degerlerindeki degisimi gostermektedir..

1020 ¢

= Ty

- iy

Hidrolik yiik (m)

Zaman (yil}
Sekil 9. Kumaitag cevresinde hesaplanan
hidrolik ylik degerleri

Figure 9. Calculated hydraulic head values
ofKumartas region

Hidrolik yik degerlerinde cekime ve
zamana bagli olarak meydana gelen degisim
dikkate alinarak ova geneli icin degisik za-
man adimlarinda model tarafindan hesapla-
nan hidrolik yiik degerleri Sekil 10'da ve-
rilmektedir. Bu degerler 1965, 1985 ve 1998
yillart Mart ve Eyliil ay1 sonlar1 icin model
tarafindan hesaplanan degerlerdir..

Kuyularla cekimin sona erdigi sulama
mevsimi sonlan icin (Eylil ay1 sonu) cizilen
grafikler incelendiginde; ova genelinde hid-
rolik yuk dagiliminin zamana bagh olarak
ovanin KB kismindan GD kismina dogru
azaldigi gorilmektedir. 1965 yili sulama
mevsimi sonunda ovanin K ve orta bolgele-
rinde model tarafindan hesaplanan hidrolik
yik degerleri 1020-1015 m arasinda degis-
mekte iken bu degerler ovanin orta ve D
kisminda yer alan Erenler (Kumaitas),
Bey y az1 ve Akbel cevresinde 1015-1010 m
arasina.,, Susuz ve Akcin c¢evrelerinde 1010-
1005 m arasina ve ova G'inde ise 1000
m'lere dismektedir., 1985 yili Eyliil ay1 so-
nunda, kuyularla yapilan yogun ¢ekime bagh
olarak oOzellikle ova ortasinda yer alan Ba-
yatcik ve Erenler cevresinde bir disim ol-
dugu gozlenmektedir. 1998 yili Eylil ay1
sonunda, ise artan kuyu sayist ve™ cekime
bagl olarak ova. geneli icin hidrolik yiik de-
gerlerinin Beyyazi, Susuz ve Akcin cevrele-
rinde 1005-1000 m, ovanin orta kesimlerin-
de 1010-1005 m, B'sinda ise 1020-1015

ni'ler arasinda degistigi gozlenmektedir,.
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Sekil. 10. Model tarafindan hesaplanah hidrolik yiik degerleri (1965, 1985, 1998 yillan i¢in)
Figure 10. Calculated hydraulic head values for ihe years 1965, 1985, 1998

GB'sinda
yuzeylenen Pliyosen yash volkanik kayaclar

inceleme  alanmmin B,
en Onemli beslenme alanini olusturmakta-
dirlar.. Bu sinirdan olan beslenme etkisi gra-
fiklerde belirgin bir sekilde gozlenmekte ve

zamana .bagh olarak degismektedir. Afyon
Ovasi yeraltisuyu™akim modeli sonuglarina
gore  1965-1998 yillar
yeralt1 suyu rezervindeki degisim incelenmis

arasinda ovada

('Sekil 11) ve ovada yeralt1 suyu rezervindeki
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Deginilen Beigeier

azalma. 1998 yili sonu i¢in 80 milyon m"

ol arak hes apl anini stir.

100

Rezerv Degigimi (x105’ m?)

65 70 75 80 85 90 95
Zaman {Yil}

Sekil 11. Afyon Ovasi yeralti suyu rezervi-
nin zamana bagli degisimi (1965-
1998)

Figure 11« Temporal variation of ground-
water reserve in the Afyon Plain
(1965-1993)

Sonuglar ve Tartigmalar

Yeraltisuyu kullaniminin artan yogun-
lukta gerceklestigi Afyon Ovasi'nda soguk
yeraltisuyu ‘sisteminde meydana gelecek

etkilerin * ongoriilmesi amaci ile ovadaki

yeraltisuyu akiminin MODFLOW matema-
tiksel modeli ile zamana ve konuma bagh
gelisimi belirlenmistir.

Model sinir kosullart i¢in ovanin B, GB
kesiminde j*er alan ve yiiksek . bir
topografyaya sahip olan Pliyosen yash vol-
kanik kay aclardan olan beslenme degerleri
ile ovanin K ve KD siirinda genis ylizey
alanina sahip -+ Pliyosen detritikler ve
' Paleozoyik sistlerden siiziilen sular araciligi
ile olan beslenme degerleri mevsimlere bag-
It olarak degisiklik gosterdiginden "degis-
ken akim simirt™ olarak modele aktarilmistir.

Ovanin kuzey sinirindan i¢ akisla meydana
gelen, yeraltisuyu beslenimi "degisken yiik
sinirt”,, ovanin G, GD sinirinda meydana
gelen bosalim "sabit yiik sinir1" olarak ve-
rilmistir. Ovanin GD'sunda yer alan Pliyo-
senin marnl ve killi kirectasi seviyelerin-
den ve ova ylizeyini olusturan aliivyon mal-
zemeden ise bir beslenme gerceklesmemek-
tedir. Baslangic kosullar1 igin, yeraltisuyu
isletmeciliginin oncesindeki su seviyelerinin
tahmin edilmesi amaci ile model, ¢ekim ol-
maksizin dengeli akim kosullarinda calisti-
rilmistin Kuyu ¢ekimleri,, ovada acilmis tiim
kuyularin filtrelendigi derinliklere uygun
olarak ilgili model katmanlarindan yapil-
mugtir.. Model zaman birimi giin olarak se-
cilmistir. 1965-1998 yillart icerisinde yagis-
It ve kurak donemler altisar aylik (180 giin)
stres peryodlar1 olarak belirlenmistir. Her
stres periyodu igerisinde toplam kuyu. ce-
kimleri ve beslenme degerleri her giin icin
esit olarak modele aktarilmustir.,

Bu calismada akim  streclerinin
kalibrasyonunda hidrolik iletkenlik katsayi-
lart evrik olarak kalibre edilmistir. Ova ala-
ninin degisik kesimlerinde yer alan gozlem
kuyularinda gozlenen yuk degerleri ile he-
saplanan, degerler arasinda oldukca:™ iyi bir
uyum yakalanmistir. Kalibrasyonun kalite-
sini kontrol eden bir diger kriter ise para-
metre hassasiyetidir. Modelin parametrelere
*karg cok duyarli olmamasi gerekir. Afyon
Ovasi'nda ¢cekimin en yogun oldugu !.. mo-
del katmaninda hidrolik iletkenlik katsayisi-
na olan hassasiyet literatiir ve standartlarda
(ASTM, 1999) verilen degerlere gore cok

kiiciik ¢cikmistir. Bu durum, akim modelinin
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sistem hakkindaki goézlem ve ol¢lilmiis veri-
lere basarili bir uyum sagladigini goster-
mektedir. Bununla birlikte,,, bu alana ait kav-
ramsal modelin farkli bir tasariminin da ba-
sartli bir kalibrasyon saglayabilecegi unu-
tulmamalidir.

Ova geneli icin degisik yillara ait model
tarafindan hesaplanan hidrolik yiik degisimi
grafikleri ¢izilmis ve hidrolik yik degerleri-
nin zamanla kuyularla ¢ekimin artmasina
baghh olarak 1998 yili sonunda ova K'inde
1010 m'lére, ova Cinde Ozellikle ¢ekimin
yogun oldugu bolgelerde ise 1000 m'lére
diistiigii bel irlenmi sti r. Ovada yeralti suyu
rezervindeki azalma 1998 yili sonu icin 80
milyon m’ olarak hesaplanmistir.

Bu model calismasinin sonuclari, gele-
akiferinden daha fazla
halinde,
yeraltisuyu sisteminden kaynaklanan kalite

cekte soguk su.

yeraltisuyu  cekilmesi termal
bozulmalarinin cok daha fazla olabilecegini
gostermektedir. Ancak bu durum, sicak su
kullaniminin ve beslenme sartlarinin bu-
glinkii diizeyinde olmasi halinde miimkiin
olabilir. Guiniimiizdeki durum goz, Oniline
kalite

piyezometrik seviyedeki diisimlerin onlen-

alindiginda,, bozulmalari ve
mesi i¢in tath yeraltisuyu kullaniminin do-
gal hidrolik denge kosullarin1 bozmayacak
sekilde dilizenlenmesi gerekmektedir;, Ova
soguk su akiferinin gliiniimiizdeki durumu-
nun belirlendigi bu calisma,, bolgede gele-
cekte planlanan yeraltisuyu isletim projele-
rinin, akifer Ttizerinde yaratacagi -etkilerin
belirlenmesine bir temel olusturacaktir.
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