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�Z

Afyon OvasÝÕnda Neojen yaßlÝ birimlerden olußan soÛuk su akiferi, daha az ge�irimli Paleozoyik yaßlÝ termal akifer
�zerinde yer almaktadÝr. Üki akifer arasÝndaki ge�irimlilik farkÝna baÛlÝ olarak; �nemli bir doÛal yeraltÝsuyu akÝmÝnÝn
olmadÝÛÝ, buna karßÝn kuyularla yapÝlan �ekime baÛlÝ olarak soÛuk su akiferinde termal akiferin kimyasal bileßimin-
den kaynaklanan bir kirlenme olduÛu varsayÝlmÝßtÝr. Bu varsayÝm �zerine kavramsal model olußturulduktan sonra
yeraltÝsuyu akÝmÝ ve ��z�nm�ß madde taßÝnÝmÝ, MF2K-GWT modeli ile benzeßtirilmißtir. Bu kapsamda; akÝm ve
taßÝnÝm ile ilgili t�m parametreler, sÝnÝr ve baßlangÝ� koßullarÝ belirlenmiß, model parametreleri akÝm modelinde ev-
rik, taßÝnÝm modelinde ise deneme-yanÝlma y�ntemiyle kalibre edilmißtir. Model sonu�larÝnÝn parametrelere olan
baÛÝmlÝlÝÛÝnÝn belirlenmesi amacÝyla parametre hassasiyet analizi ger�ekleßtirilmißtir. TaßÝnÝm modeli sonu�larÝnÝn
doÛrulanmasÝ amacÝ ile g�zlem kuyularÝnda g�zlenmiß Cl iyonu konsantrasyonlarÝ ile model kalibre edilmiß, Br iyo-
nu konsantrasyonlarÝ kullanÝlarak sonu�larÝn saÛlamasÝ yapÝlmÝßtÝr. Sonu� olarak; belirlenen kavramsal yapÝ �er-
�evesinde termal akiferden soÛuk su akiferine doÛru olan kirlenmenin zaman ve konum i�erisindeki gelißimi orta-
ya konmußtur. Buna g�re, yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn yoÛun olduÛu yerlerde, soÛuk su kuyularÝnda derin termal su-
larÝn girißiminin zaman i�erisindeki yayÝlÝmÝ hesaplanmÝß ve yeraltÝsuyu ißletiminin aynÝ ßekilde devam etmesi so-
nucunda kirlenmenin gelecekte t�m akiferi etkileyebileceÛi belirlenmißtir. Cl konsantrasyonlarÝ, ovanÝn kuzey ve
KBÕsÝnda yer alan Fethibey, Demir�evre, SadÝkbey ve K���k�obanlÝ �evresinde 50 mÕden itibaren artmakta ve 200
mÕye kadar 250 mg/lÕye kadar ulaßmaktadÝr. OvanÝn doÛu ve g�ney kesimlerinde yer alan BeyyazÝ, Susuz ve Ak-
�in y�relerinde ise akiferin �st kesimlerinde belirgin bir kirlenme g�r�lmezken, 250-400 m derinliklerde Cl konsant-
rasyonu 600 mg/lÕye ulaßmaktadÝr. 

Anahtar kelimeler: Afyon OvasÝ, MF2K-GWT, MOC3D, MODFLOW, taßÝnÝm, yeraltÝsuyu kirliliÛi.

ABSTRACT

The cold water aquifer composed of the Neogene age units overlie less permeable Paleozoic age thermal aquifer
in the Afyon Plain. It is assumed that no significant groundwater flow occurs between two aquifers due to large dif-
ference in their hydraulic conductivities, and opposing to this, the cold water aquifer is polluted by the chemicals
of the thermal system due to groundwater extraction through the wells. The conceptual model is based on this as-
sumption, and the groundwater flow and solute transport is simulated by the finite difference numerical analysis
and particle tracking methods, with the MF2K-GWT code. In this scope, flow and transport parameters, initial and
boundary conditions are determined, and the model parameters are calibrated inversely in the flow model, and by
trial-and-error method in the transport model. The sensitivity analysis is performed to determine the dependence
of the results to the model parameters. The measured Cl ion concentration in observation wells is used for calib-
ration, and model verification is proved with Br ion concentrations. As a result, the temporal and spatial extent of
the pollution from the thermal aquifer to the cold water aquifer is estimated in frame of the conceptualization of the
system. The temporal spreading of the intrusion of deep thermal water is estimated in the areas of the dense gro-
undwater exploitation, and it is determined that the pollution will influence all the aquifer, in case of the continuati-
on of current groundwater exploitation system. The Cl concentration reaches to 250 mg/l from the depth of 50 m
to 200 m in the surrounding of Fethibey, Demir�evre, SadÝkbey, and K���k�obanlÝ located at north and NW parts
of the plain. While the pollution is not significant in the upper parts of the aquifer around BeyyazÝ, Susuz, and Ak-
�in at the east and south of the plain, the Cl concentration reaches to 600 mg/l at the depths of 250 to 400 m.
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GÜRÜÞ

YeraltÝsuyu kirliliÛi konusu, g�n�m�zde �nemli
bir problem haline gelmißtir. YeraltÝsularÝnÝn kul-
lanÝma uygun kalitede olmasÝ b�y�k �nem taßÝ-
maktadÝr. YeraltÝsuyu kalitesinin bozulmasÝ; de-
niz-suyu girißimi, termal kirlilik, radyoaktif atÝk-
lar, y�zey-yeraltÝsuyu etkileßimleri, bazÝ atÝk
maddelerin y�zeyaltÝnda depolanmasÝ vb. ne-
denlerle deÛißik ßekillerde olabilmektedir. Bu
ßekilde sisteme giren kirletici, sistemde zamana
baÛlÝ olarak yayÝlmakta ve kalite bozulmalarÝna
sebep olmaktadÝr.

G�n�m�zde kirleticilerin yeraltÝsuyu sistemi i�e-
risinde yayÝlÝmÝnÝ ve dinamiÛini ortaya koyan
MOC3D (Konikow vd, 1996), MOCDENSE
(Sanford ve Konikow, 1985), SUTRA (Voss,
1984) vb. bir�ok matematiksel model bulunmak-
tadÝr. Bu modeller, herhangi bir zamanda ve ko-
numda yeraltÝsuyunda bulunan ��z�nm�ß kim-
yasal elemanlarÝn konsantrasyonlarÝnÝ hesapla-
maktadÝr. Bu �alÝßmanÝn amacÝ, yoÛun yeraltÝ-
suyu kullanÝmÝnÝn ger�ekleßtiÛi Afyon Ova-
sÝÕnda soÛuk yeraltÝsuyu sisteminin altÝnda bulu-
nan sÝcak su akifer sisteminden kaynaklanan
termal kirlenmenin, soÛuk yeraltÝsuyu sistemi
i�erisindeki yayÝlÝmÝ ve zamana baÛlÝ deÛißimi-
nin USGS (United States Geological Survey) ta-
rafÝndan gelißtirilmiß ve MOC3D programÝnÝn
MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000) mo-
del programÝ ile birleßtirilmiß s�r�m� olan
MF2K-GWT (MODFLOW 2000 Ð Groundwater
Transport Processes) matematiksel modeli ara-
cÝlÝÛÝyla ortaya konmasÝdÝr. 

Bu kapsamda, Afyon OvasÝ yeraltÝsuyu akÝm
alanÝ 3 boyutlu sonlu farklar gridlerine ayrÝlmÝß-
tÝr. AkÝm ve taßÝnÝm ile ilgili t�m parametrelerin
yanÝ sÝra, sÝnÝr ve baßlangÝ� koßullarÝ bu aÛ �ze-
rine yayÝlmÝßtÝr. Model parametreleri akÝm mo-
delinde evrik, taßÝnÝm modelinde ise deneme-
yanÝlma y�ntemiyle kalibre edilmißtir. AkÝm mo-
deli kalibre edildikten sonra hassasiyet ve saÛ-
lama analizleri yapÝlmÝßtÝr. Termal kirlenme mo-
delinde, herhangi bir reaksiyona girmediÛi ve tu-
tulma s�re�lerinden etkilenmediÛi varsayÝlan Cl
iyonu konsantrasyon deÛerleri kulanÝlmÝßtÝr.
Model sonu�larÝ, zamana baÛlÝ olarak konsant-
rasyon deÛerlerinde bir artÝß ve bu artÝßÝn kuyu-
larla �ekimin yoÛun olduÛu yÝllarda daha belir-
gin olduÛunu g�stermißtir. AyrÝca, model tara-
fÝndan hesaplanan ve ova y�zeyinden itibaren
200 m derinlikte g�zlenen yoÛun konsantrasyon

deÛerlerinin gelecekte t�m soÛuk su akifer sis-
temini etkileyebileceÛi g�r�lm�ßt�r. 

�ALIÞMA ALANININ YERÜ VE
HÜDROJEOLOJÜK YAPISI

Afyon OvasÝ, 38° - 39° kuzey enlemleri ile 30° -
31° doÛu boylamlarÝ arasÝnda yer almaktadÝr.
Afyon ilinin kuzey kesiminde yaklaßÝk 230
km2Õlik bir alanÝ kaplayan ova, 818.5 km2Õlik bir
y�zey drenaj alanÝna sahiptir. OvanÝn uzun ek-
seni yaklaßÝk olarak 16 km, kÝsa ekseni ise 14
kmÕdir. Ünceleme alanÝna ait yer bulduru haritasÝ
Þekil 1Õde verilmißtir.

Ovadaki y�kselti deÛeri sÝnÝrlarda artmasÝna
raÛmen, hemen hemen t�m ova boyunca 1010-
1020 m kotlarÝnda bulunmaktadÝr. OvayÝ �evre-
leyen y�kseltiler, inceleme alanÝnÝn kuzey ve
doÛusunda 1400 m, GBÕsÝnda 1700 m kotlarÝna
ulaßmaktadÝr. B�lgede karasal iklim h�k�m s�r-
mekte olup, yÝllÝk ortalama yaÛÝß miktarÝ 417.7
mm, buharlaßma miktarÝ ise 1170 mmÕdir. Ova-
yÝ kateden en �nemli akarsu Akar�ayÕdÝr.

Afyon OvasÝ ve yakÝn civarÝnÝn jeolojik yapÝsÝ
Metin vd. (1987, 1988), Erkan vd. (1996), Aydar
vd. (1996) tarafÝndan; hidrojeolojik yapÝsÝ ise
Tezcan vd. (2002) tarafÝndan ayrÝntÝlÝ bir ßekilde
incelenmißtir. Alanda en yaßlÝ birimi Paleozoyik
yaßlÝ Üscehisar Mermerleri (Pz-Mrm) ve Meta-
konglomera �yesiÕnden (Pz-Mkg) olußan Afyon
Metamorfitleri (Pz-Sst) olußturmaktadÝr (Þekil
2). Ovada bu kaya�lar sÝcak sular i�in akifer
�zelliÛi g�stermektedir. Ünceleme alanÝnda ge-
niß alanlar kaplayan Senozoyik yaßlÝ birimler Mi-
yosen (Mi-Dtr), Pliyosen (Pl-Dtr) ve Kuvaterner
(Q-Alu) ile temsil edilmektedir. Pliyosen yaßlÝ bi-
rimler Marn �yesi (Pl-Mrn), Kire�taßÝ �yesi (Pl-
Kct), Seydiler T�f ve AglomeralarÝ (Pl-Tuf), Tra-
kit (Pl-Tra) ve Bazalt (Pl-Baz)Õtan olußmaktadÝr.
Senozoyik yaßlÝ birimler, Paleozoyik yaßlÝ ka-
ya�lar �zerinde uyumsuz olarak g�r�lmektedir.
Ovada soÛuk su akiferini Neojen yaßlÝ kaya�la-
rÝn kumlu ve �akÝllÝ seviyeleri olußturmaktadÝr.
Bu seviyeler, y�ksek iletkenlik ve depolama
�zelliÛine sahiptirler. Bu kaya�lar, ge�irimliliÛi
�ok d�ß�k (K<0.01 m/g�n) ve genel olarak y�-
zeyden itibaren 10-20 m derinliÛe ulaßan Kuva-
terner yaßlÝ al�vyon ile �rt�lm�ßt�r. Bu �rt�de
yer alan Kuvaterner killeri ile NeojenÕin marnlÝ
seviyeleri ova alanÝnda akiferlerin basÝn�lÝ bir
�zellik kazanmasÝna neden olmaktadÝr. Neojen



yaßlÝ volkanik kaya�lar da �atlak ve eklem sis-
temleri boyunca yeraltÝsuyu taßÝmaktadÝrlar. 

YERALTISUYU KÜRLENME POTANSÜYELÜ

Afyon OvasÝÕnda, daha �ok sulama ama�lÝ ol-
mak �zere, 1966-1998 yÝllarÝ arasÝnda soÛuk su
akiferi i�inde Devlet Su Üßleri (DSÜ) tarafÝndan
a�ÝlmÝß olan 105 adet sondaj kuyusu yeralmak-
tadÝr. Kuyu debileri 6-75 l/s arasÝnda deÛißmek-
tedir. Bu kuyularÝn hepsi Neojen ��kelleri i�inde
a�ÝlmÝßtÝr. �ekim miktarÝnÝn a�Ýlan kuyu sayÝsÝ-
na baÛlÝ olarak 1976 yÝlÝndan sonra arttÝÛÝ ve
�zellikle 1990 yÝlÝndan sonra da ovada �nemli
�l��de yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn ger�ekleßtiÛi be-
lirlenmißtir (Tezcan vd., 2002). Bu tarihten itiba-
ren, derin kuyularda kalite bozulmalarÝ rapor
edilmeye baßlanmÝß ve a�Ýlan kuyularÝn derinliÛi
azaltÝlmÝßtÝr. Kirlenme, baßlangÝ�ta yerel olarak
sÝcak su kuyularÝnÝn a�ÝldÝÛÝ �mer-Gecek saha-
sÝna yakÝn alanlarda ortaya �ÝkmÝß, g�n�m�zde
de ovanÝn t�m b�lgelerinde g�r�lmeye baßla-
mÝßtÝr. �zellikle 100 mÕden daha derin ißletme
kuyularÝnÝn bulunduÛu alanlarda sulama suyu
kalitesinin bozulduÛu g�r�lmektedir. G�n�m�z-
de ovanÝn KBÕsÝnda, kuzeyinde, GDÕsunda ve
orta kesimlerinde a�Ýlan kuyularda 80 mÕden da-
ha derine inilmemektedir.

DoÛdu (2001), Akar�ay HavzasÝÕnda jeotermal
k�kenli y�zey suyu ve yeraltÝsuyu kirliliÛinin
araßtÝrÝlmasÝ ile ilgili olarak yaptÝÛÝ �alÝßmada,
soÛuk yeraltÝsuyu sisteminde g�zlenen termal
kirlenme miktarÝnÝn yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn yo-
Ûun olduÛu b�lgelerde daha �ok olduÛunu ve
termal etki alanÝ altÝnda bulunan soÛuk sularÝn,
TSE (1997) tarafÝndan belirtilen sÝnÝr deÛerleri
dikkate alarak, genel olarak i�me ve kullanmaya
uygun olmadÝÛÝnÝ belirtmißtir. 

Ünceleme alanÝnda yer alan bazÝ sÝcak ve soÛuk
su kuyularÝndan Eyl�l 1998 ve Temmuz 1999
d�neminde kimyasal analizler i�in �rnekler alÝn-
mÝß ve Hacettepe �niversitesi UluslararasÝ
Karst Su KaynaklarÝ Uygulama ve AraßtÝrma
Merkezi (UKAM) Su KimyasÝ LaboratuvarlarÝn-
da kimyasal analizleri yapÝlmÝßtÝr. Kimyasal ana-
lizleri yapÝlan bu soÛuk su kuyularÝnda, sÝcak su-
larda y�ksek miktarlarda g�r�len Na, Cl, Li, B,
Br, As vb. iyon ve metallere, standartlarÝn �ze-
rinde rastlanmasÝ sÝcak su girißiminin bir g�ster-
gesi olarak deÛerlendirilmißtir (�izelge 1).

KAVRAMSAL HÜDROJEOLOJÜK MODEL

Afyon OvasÝÕnda �zellikle sulama mevsimi bo-
yunca soÛuk su akiferinden �nemli �l��de su
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Þekil 1. Afyon OvasÝ yer bulduru haritasÝ.
Figure 1. Location map of Afyon Plain.



�ekilmesi sonucu, iki akifer arasÝnda artan hidro-
lik gradyan nedeniyle sÝcak su akiferinden so-
Ûuk su akiferine doÛru bir yeraltÝsuyu hareketi
ger�ekleßmektedir. SÝcak su akiferinin hidrolik
iletkenlik katsayÝsÝnÝn �ok d�ß�k (10-8 m/g�n) ol-
masÝ nedeniyle, karÝßÝm hacmi �nemli bir b�y�k-
l�Ûe ulaßmasa da, termal akiferin kimyasal bile-
ßimindeki kirleticilerin advektif-dispersif bir hare-
ket ile soÛuk su akiferine karÝßmasÝ m�mk�n ol-
maktadÝr. 

Afyon OvasÝ kavramsal modelinin olußturulmasÝ
amacÝyla �ncelikle toplanan jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal veriler yorumlan-
mÝß ve analiz edilmißtir. Neojen birimlerinin Af-
yon OvasÝÕndaki kalÝnlÝÛÝ bilinmemektedir. DSÜ
tarafÝndan a�ÝlmÝß kuyularÝn hi�birinde NeojenÕin
tabanÝna inilememißtir. OvanÝn kuzey kesimle-
rinde Paleozoyik yaßlÝ ßistlerin sÝnÝrÝna yakÝn ko-
numda a�ÝlmÝß 100 m, ovanÝn GBÕsÝnda a�ÝlmÝß
532 m, doÛusunda a�ÝlmÝß 332 m derinlikteki ku-
yularda da Neojen birimlerinin tabanÝna ulaßÝla-
mamÝßtÝr. Bununla birlikte, ovanÝn KBÕsÝnda,
�mer-Gecek sÝcak su ißletim sahasÝnda ova
alanÝnda kalan ve Maden Tetkik ve Arama Ge-

nel M�d�rl�Û� (MTA) tarafÝndan a�ÝlmÝß olan
AF-1 ve AF-13 kuyularÝnda Paleozoyik yaßlÝ bi-
rimlere 500 m derinlikte ulaßÝlmÝßtÝr. MTA tara-
fÝndan b�lgede a�ÝlmÝß sÝcak su kuyularÝnÝn log-
larÝndan da NeojenÕin alt sÝnÝrÝnÝn doÛrudan Pa-
leozoyik yaßlÝ mermer ve ßist birimleri ile sÝnÝr-
landÝrÝldÝÛÝ belirlenmißtir (�kt� vd., 1997). Aßa-
ÛÝda bu bilgiler ÝßÝÛÝnda alan i�in olußturulan
kavramsal modele ait ßematik ßekil (Þekil 3)
ÒGrid TasarÝmÝ ve Model KatmanlarÝÓ b�l�m�n-
de ayrÝntÝlÝ olarak incelenmißtir. 

AKIM MODELÜ

Bir b�lgeye ait taßÝnÝm modeli olußturulmadan
�nce, b�lgedeki yeraltÝsuyu akÝm sisteminin �ok
iyi tanÝmlanmÝß olmasÝ gerekmektedir. Bu ne-
denle, �ncelikle ovadaki yeraltÝsuyu akÝmÝ
MODFLOW-2000 matematiksel modeli (Harba-
ugh et al., 2000) ile benzeßtirilmißtir. Beslenme
Ð boßalÝm ilißkileri ve sÝnÝr koßullarÝnÝn etkileri bu
model ile ortaya konmußtur (Þekil 2). Bu model
i�in belirlenmiß olan akÝm parametreleri, baßlan-
gÝ� ve sÝnÝr koßullarÝ ile ilgili �zet bilgiler �izelge
2Õde sunulmußtur. Model alanÝnÝn batÝsÝnda yer
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�izelge 1. Afyon OvasÝ ve �evresinde yer alan bazÝ sÝcak ve soÛuk su kuyularÝnda Temmuz 1999 ve Eyl�l 1998
tarihinde �l��len fiziksel ve kimyasal parametreler (Tezcan vd., 2002).

Table 1. Results of the physical and chemical analysis of groundwaters in Afyon Plain and vicinity carried out
between July 1999-September 1998 in the study area (after Tezcan et. al., 2002).

Temmuz 1999
Kuyu T HCO3
No. Yeri (¡C) pH EC* DO Na K Ca Mg +CO3 Cl SO4 Br B Li As**

13324 BeyyazÝ 15.9 6.4 1683 4.2 173.0 18.5 121.0 19.0 627.1 145.3 31.0 1.2 1.1 0.38 10.6
30513 Fethibey 14.1 7.3 974 5.9 148.2 13.0 54.0 10.0 533.0 51.4 17.2 0.6 0.6 0.27 12.2
31882 SadÝkbey 24.0 6.4 1704 5.2 115.0 12.5 73.0 20.0 279.4 184.3 26.6 1.5 - 0.15 72.9
33039 �ayÝrbaÛ 15.2 6.9 597 6.2 46.4 5.5 56.0 11.0 285.1 33.7 16.7 0.4 - 0.09 6.6
34230 DSÜ Tesisleri 22.3 7.1 1327 5.3 186.9 12.0 107.0 45.5 432.1 248.2 100.6 2.8 - 0.24 62.3
34428 Sarayd�z� 14.8 6.9 1039 5.7 96.9 12.5 90.0 11.5 376.3 125.9 20.3 0.9 - 0.18 46.6
40939 Kumartaß 15.1 7.3 537 7.0 27.0 3.0 64.0 11.0 267.9 23.0 13.0 0.2 - 0.02 8.0
42670 Bayat�Ýk 11.8 7.3 1178 5.7 112.5 13.5 94.5 18.0 439.0 109.9 33.5 1.0 - 0.23 41.8
45810 Demir�evre 19.2 6.5 604 5.7 52.3 7.5 44.5 12.5 210.9 62.0 20.3 0.5 - 0.08 57.8
49179 Susuz 16.5 7.3 577 9.0 23.9 4.5 55.0 23.0 253.4 23.0 24.5 0.3 - 0.04 14.6
51980 BeyyazÝ 14.9 7.7 518 7.0 15.8 1.5 63.5 12.0 228.0 17.7 13.4 0.2 - 0.02 6.1
AF-7 �mer sck 48.0 7.6 7186 1.9 1500.0 121.0 102.0 16.0 802.0 1878.9 281.4 9.3 8.8 2.45 176.3
AF-9 Oru�oÛlu sck 51.0 6.1 4299 1.6 722.0 57.0 192.5 32.0 1014.7 921.7 157.9 5.6 2.7 1.22 176.3

Eyl�l 1998

Kuyu T HCO3
No. Yeri (¡C) pH EC* DO Na K Ca Mg +CO3 Cl SO4 Br B Li As**

13324 BeyyazÝ 15.0 7.1 930 6.2 74.8 11.7 82.0 35.8 309 91.1 54.5 0.2 - 0.12 19.1
30513 Fethibey 15.3 7.4 958 5.2 166.8 12.5 45.4 20.5 456 54.2 14.1 0.1 - - 31.1
45810 Demir�evre 18.5 7.0 620 5.1 55.2 9.8 46.0 29.3 193 68.1 28.3 0.1 - 0.06 39.2
51980 BeyyazÝ 14.3 7.7 465 7.8 21.9 1.2 53.0 24.4 208 20.9 14.5 - - 0.01 31.7

*(µS/cm); **(ng/l); (-) deÛer yok; deÛerler mg/l cinsindendir
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�izelge 2.  Afyon OvasÝ yeraltÝsuyu akÝm modeline ait �zellikler. 
Table 2. Properties of the groundwater flow model of Afyon Plain. 

Hidrolik parametreler - Hidrolik iletkenlik katsayÝsÝ (K) (soÛuk su akiferi) 0.1-18 m/g�n (Tezcan vd., 2002)
- K (sÝcak su akiferi) 10-8 m/g�n (Daly, 1982) 
- Depolama katsayÝsÝ 0.005-0.06 (Tezcan vd., 2002)

BaßlangÝ� koßullarÝ Model, �ekim olmaksÝzÝn, dengeli akÝm koßul-
larÝnda �alÝßtÝrÝlmÝß ve akifer hidrolik �zellikle-
ri, beslenme koßullarÝ ve sÝnÝr koßullarÝna baÛ-
lÝ olarak 1965 yÝlÝ i�in dengeli yeraltÝsuyu sevi-
yesi daÛÝlÝmÝ elde edilmißtir

SÝnÝr koßullarÝ - B, GB sÝnÝrÝndan olan beslenme (Pliyosen
volkanikler), K, KD sÝnÝrÝndan olan beslenme
(Pliyosen detritikler, Paleozoyik ßistler) - DeÛißken akÝm sÝnÝrlarÝ*

- K, KB sÝnÝrÝndan i� akÝßla beslenme (diÛer
ovalardan) - DeÛißken y�k sÝnÝrÝ**

- G, GD sÝnÝrÝndan olan boßalÝm - Sabit y�k sÝnÝrÝ (1002 m)
- GD sÝnÝrÝnda yer alan Pliyosen marn, killi kire�taßÝ - Ge�irimsiz sÝnÝr 
- Ova y�zeyi (al�vyon) - Ge�irimsiz sÝnÝr
- NeojenÕin tabanÝnda bulunan Paleozoyik ßistler - Sabit y�k sÝnÝrÝ (1100 m)

(Durak ve K���k (2000))
Kuyu �ekimleri Ovada a�ÝlmÝß t�m kuyularÝn filtrelendiÛi de-

rinliklere uygun olarak ilgili model katmanla-
rÝndan yapÝlmÝß ve herg�n i�in eßit olarak mo-
dele aktarÝlmÝßtÝr

Model s�resi 1965-1998
Model zaman birimi G�n
Grid yapÝsÝ 357 kolon, 381 satÝr (50 m x 50 m)
Beslenme-BoßalÝm D�nemi 180 g�n (yaÛÝßlÝ ve kurak d�nem)
Kalibrasyon K katsayÝlarÝ evrik olarak kalibre edilmißtir
Hassasiyet Analizi SÝnÝrlardan olan beslenme deÛerleri ve K de-

Ûerleri ile yapÝlmÝß, bu parametrelerin deÛißti-
rilmesi, hidrolik y�k deÛerinde �nemli bir deÛi-
ßim olußturmamÝßtÝr.

* Bu sÝnÝrlardan olan beslenme deÛerleri hidrolojik bir model aracÝlÝÛÝ ile belirlenmißtir (Tezcan vd., 2002) ve her-
bir model katmanÝnda eßit deÛerde olduÛu varsayÝmÝna dayanÝlarak modele aktarÝlmÝßtÝr. 

** Her su yÝlÝ i�in ayrÝ deÛerler girilmißtir.

Þekil 3. Afyon OvasÝ i�in model katmanlarÝ.
Figure 3. Model layers for Afyon Plain.



alan Pliyosen volkanikler ovanÝn en �nemli bes-
lenme b�lgesini olußturmaktadÝr. Bunun dÝßÝnda
KDÕda y�zeylenen Pliyosen detritikler ve Pale-
ozoyik ßistlerden de beslenme olmaktadÝr. Tez-
can vd. (2002) tarafÝndan gelißtirilen hidrolojik
bir model aracÝlÝÛÝyla beslenme miktarÝ aylÝk
bazda hesaplanmÝßtÝr. Bu beslenme deÛerleri
deÛißken akÝm sÝnÝrÝ koßulu ile akÝm modeline
aktarÝlmÝßtÝr. AlanÝn kuzey-KBÕsÝnda komßu ova-
lardan model alanÝna i�e akÝß ger�ekleßirken,
g�ney-GD sÝnÝrÝndan ise dÝßa akÝß ger�ekleß-
mektedir.

AkÝm modeli, ovanÝn KB kÝsmÝndan GD kÝsmÝna
doÛru hidrolik y�k deÛerlerinin azaldÝÛÝnÝ g�ster-
mektedir. 1970Õli yÝllardan sonra, �zellikle 1990
yÝlÝndan bu yana, kuyulardan �ekimin yoÛun ol-
duÛu b�lgelerde hidrolik y�k deÛerlerinin ova
KBÕsÝnda 1019-1017 mÕlerden 1010-1015 mÕler,
ovanÝn GDÕsunda ise 1007-1005 mÕlerden 995-
1000 mÕler arasÝna d�ßt�Û� belirlenmißtir (Atilla,
2002). 

AkÝm modeli ile elde edilen sonu�larÝn model
parametrelerine baÛÝmlÝlÝÛÝ hassasiyet analizi ile
araßtÝrÝlmÝßtÝr. AkÝm modeli ile elde edilen hidro-
lik y�k daÛÝlÝmÝnÝ kontrol eden akifer parametre-
leri (hidrolik iletkenlik katsayÝsÝ ve depolama kat-
sayÝsÝ) ile model sÝnÝrlarÝndaki beslenme deÛer-
lerinin etkisini ortaya koymak �zere %1 �l�ekli
hassasiyet katsayÝlarÝ ile g�zlenen veriler ve
model kalibrasyonundan baÛÝmsÝz bileßik �l�ek-
li hassasiyet katsayÝlarÝ (Hill, 1998) hesaplan-
mÝßtÝr. Buna g�re, g�zlem kuyularÝnda model
uyumunun sÝnÝrlardan olan beslenme miktarÝn-
dan etkilenmediÛi belirlenmißtir. Akifer paramet-
relerinden depolama katsayÝsÝ ile en �st katma-
nÝn hidrolik iletkenlik katsayÝsÝnÝn diÛerlerine g�-
re daha y�ksek hassasiyet katsayÝlarÝna sahip
olduÛu g�r�lm�ßt�r. Ancak bu katsayÝlarÝn de-
Ûerleri �ok k���kt�r. Parametrelerdeki %1Õlik
deÛißimin hesaplanan hidrolik y�klerde yarattÝÛÝ
en y�ksek fark 10-4 m d�zeyinde kalmaktadÝr. 

TAÞINIM MODELÜ

TaßÝnÝm modellemesi ile ilgili olarak yapÝlan ilk
�alÝßmalar 1950Õli yÝllara kadar uzanmaktadÝr. Ülk
olarak Bear ve Verruijt (1987), taßÝnÝm denklem-
lerinin ��z�m� i�in sayÝsal modellerin kullanÝmÝ-
na �nc�l�k etmißlerdir. Gelhar vd. (1992), 59
farklÝ b�lgede yaptÝklarÝ �alÝßmada; akifer tipi,
hidrolik �zellikler, akÝm ßekli ve izleyici t�r�ne

baÛlÝ olarak dispersivite katsayÝsÝnÝn aldÝÛÝ de-
Ûerler �zerine �alÝßmÝßlardÝr. Konikow (1977) ile
Konikow ve Thompson (1984), taßÝnÝm modelle-
rinde �ok geniß kullanÝm alanÝna sahip olan ve
adveksiyon-dispersiyon eßitliÛi temeline baÛlÝ
MOC (Method of Characteristics) modelini
Rocky Mountain-ArsenalÕde korunumlu yeraltÝ-
suyu kirleticilerinin hareketinin modellenmesin-
de b�y�k baßarÝ ile kullanmÝßlardÝr. Goode
(1999), karakteristik eÛriler y�ntemi (MOC) yar-
dÝmÝyla, yeraltÝsuyu akÝm modelinin yaß, porozi-
te ve basit kimyasal reaksiyonlar ile kullanÝmÝnÝ
g�steren bir �alÝßma yapmÝßtÝr. TaßÝnÝm model-
lemesi ile ilgili yapÝlan diÛer uygulamalÝ arazi �a-
lÝßmalarÝ, Cherry (1983), MacFarlene vd.
(1983), Sudicky vd. (1983), Molz vd. (1986), Ga-
rabedian (1987), Molson (1988), Levy (1993),
Kernodle vd. (1995), Buxton ve Smolensky
(1999) tarafÝndan ger�ekleßtirilmißtir.

Bu �alÝßmada, Afyon OvasÝÕnda sÝcak su Ð so-
Ûuk su girißim y�zeyi, herhangi bir reaksiyona
girmediÛi ve tutulma s�re�lerinden etkilenmedi-
Ûi varsayÝlan klor�r iyonu konsantrasyon deÛer-
leri kullanÝlarak USGS tarafÝndan gelißtirilmiß bir
taßÝnÝm modeli olan MF2K-GWT ile modellen-
mißtir. AkÝm ve taßÝnÝm modeline ait verilerin gi-
rißi ve sonu�larÝn deÛerlendirilmesinde ise, Ar-
gus Interware Inc. (1997) tarafÝndan gelißtirilen
Argus-ONE (Argus - Open Numerical Environ-
ments) coÛrafi bilgi sistemi (CBS) programÝndan
yararlanÝlmÝßtÝr.

USGS Ð MODFLOW-2000 (Harbaugh vd.,
2000) yeraltÝsuyu akÝm modelinin bir mod�l� ha-
line gelen MF2K-GWT modeli, MOC3D modeli-
nin MODFLOW-2000 ile birleßmesinden oluß-
maktadÝr. YeraltÝsuyu akÝmÝ MODFLOW-2000
ile modellenmekte, akÝm modelinden t�retilen
akÝm hÝzlarÝ ile de taßÝnÝm denklemi ��z�lmekte-
dir. MODFLOW-2000 ve MOC3D ��z�mlemele-
ri eß zamanlÝ olarak ger�ekleßmektedir. AkÝm
modeli ile hesaplanan hÝz vekt�rleri kullanÝlarak
aynÝ zaman adÝmÝnda taßÝnÝm denklemi de ��-
z�lmektedir.

MF2K-GWT, yeraltÝsuyunda ��z�nm�ß madde
taßÝnÝmÝnÝ �� boyutlu olarak benzeßtiren bir mo-
deldir. MF2K-GWT i�in MODFLOWÕun gerektir-
diÛi verilere ek olarak porozite, dispersivite, baß-
langÝ� koßullarÝ ve konsantrasyon deÛerleri ile
gecikme ve bozunma parametrelerinin tanÝm-
lanmasÝ da gerekmektedir. Dispersiyon ve ge-

Atilla 55



cikme parametreleri her model katmanÝ i�in sa-
bit deÛerler almaktadÝr. �alÝßmada sonu�larÝn
saÛlamasÝnÝn yapÝlmasÝ amacÝ ile brom�r iyonu
konsantrasyonu kullanÝlmÝßtÝr. Bu iyonun da klo-
r�r iyonu gibi herhangi bir reaksiyona girmediÛi
ve tutulma s�re�lerinden etkilenmediÛi varsayÝl-
mÝßtÝr. Bu nedenle, bu �alÝßma kapsamÝnda ge-
cikme ve bozunma parametreleri dikkate alÝn-
mamÝßtÝr.

MOC3D ve buna baÛlÝ olarak MF2K-GWT, taßÝ-
nÝm i�in aßaÛÝdaki kÝsmi diferansiyel eßitliÛi kul-
lanmaktadÝr (Konikow vd., 1996);

+ Ð 1εDij 2Ð +λC=0 (1)

Burada, C: hacimsel konsantrasyon (akÝßkanÝn
birim hacmindeki ��z�nm�ß madde k�tlesi)
(MLÐ3), ε: etkin porozite (boyutsuz), V: hÝz bile-
ßeni vekt�r� (LT-1), D: dispersiyon katsayÝsÝ
(L2T-1), W: hacimsel su katkÝsÝ/kaybÝ (T-1), CÕ:
katkÝ/kayÝplardaki hacimsel konsantrasyon (ML-

3), λ: bozunma hÝzÝ (T-1), t: zaman (T), xi: kartez-
yen koordinatlarÝ (L), Rf: gecikme fakt�r�d�r. 

Bu �alÝßma kapsamÝnda, taßÝnÝm modellenmesi
ile ilgili olarak aßaÛÝdaki varsayÝmlar yapÝlmÝßtÝr
(Atilla, 2002):
a) TaßÝnÝm, sadece adveksiyon ve dispersiyon

s�re�leri ile ger�ekleßmekte, kullanÝlan izleyi-
ciler i�in akifer ortamÝnda herhangi bir reaksi-
yon, tutulma ya da bozunma ger�ekleßme-
mektedir.

b) YeraltÝsuyu yoÛunluÛu, viskozitesi ve sÝcaklÝ-
ÛÝnda meydana gelen deÛißmeler akÝm vekt�-
r�nde bir deÛißikliÛe yol a�mamaktadÝr.

c) SÝcak su akiferinde izleyici konsantrasyonu
zamanla deÛißmemektedir.

d) SÝcak su akiferinde basÝn� d�zeyi deÛißme-
mektedir.

e) SoÛuk su akiferinde yeraltÝsuyu ißletmeciliÛi-
nin baßlamadÝÛÝ d�nemde herhangi bir kirlen-
me bulunmamaktadÝr.

Grid TasarÝmÝ ve Model KatmanlarÝ

YaklaßÝk olarak 230 km2Õlik bir alan kaplayan
model i�in olußturulan grid aÛÝ 357 kolon, 381
satÝr ve toplam 136017 adet bloktan olußmakta-
dÝr. YeraltÝsuyu taßÝnÝm s�re�lerinin modellen-
mesinde kullanÝlan tanecik izleme yaklaßÝmÝna

ait algoritma �niform grid boyutlarÝ gerektirdiÛin-
den (Konikow vd., 1996), her bir h�cre 50 m x
50 mÕlik bir alanÝ temsil edecek, grid eksenleri
ise Afyon OvasÝÕnda yeraltÝsuyu akÝm y�n� ile
�akÝßtÝrÝlacak ßekilde se�ilmißtir (Atilla, 2002).

Afyon OvasÝÕnda Neojen soÛuk su akiferinin al-
tÝnda bulunan sÝcak su akiferinden d�ßey y�nde
meydana gelen karÝßÝmÝn hesaplanmasÝ ama�-
landÝÛÝndan, d�ßey akÝm bileßeni de g�z �n�ne
alÝnarak model alanÝ d�ßey y�nde 8 model kat-
manÝna b�l�nm�ßt�r (Þekil 3). Kuyularla �eki-
min yoÛun olduÛu ilk 6 model katmanÝ kalÝnlÝÛÝ
50 m, 7. ve 8. katmanlarÝn kalÝnlÝklarÝ 100 m ola-
rak alÝnmÝßtÝr. 8. model katmanÝ sÝcak su akiferi
ile temsil edilmektedir. Afyon OvasÝ �stten ge�i-
rimsiz bir �rt� ile kaplÝ olduÛundan, t�m model
katmanlarÝ basÝn�lÝ akifer olarak deÛerlendiril-
mißtir.

BaßlangÝ� KoßullarÝ ve Model S�resi

Kirlenmenin yeraltÝsuyu kullanÝmÝna baÛlÝ olarak
ortaya �ÝktÝÛÝ ve yeraltÝsuyu ißletmeciliÛi �nce-
sinde (1966 yÝlÝ �ncesi) soÛuk su akiferinde bir
kirlenme olmadÝÛÝ varsayÝlarak, soÛuk su akife-
rinde baßlangÝ� izleyici konsantrasyonlarÝ doÛal
koßullardaki deÛer olarak verilmißtir. Modelde,
izleyici olarak hem korunumlu bir iyon olarak ka-
bul edilen ve hem de ovada sÝcak su akiferinden
baßka herhangi baßka bir kaynaÛa sahip olma-
dÝÛÝ varsayÝlan klor�r iyonu konsantrasyonu de-
Ûerleri kullanÝlmÝßtÝr. Cl konsantrasyonlarÝ, baß-
langÝ� deÛeri olarak, t�m soÛuk su model kat-
manlarÝnda arazi �alÝßmalarÝnda kirlenmenin ol-
madÝÛÝ b�lgelerde �l��lm�ß deÛer olan 10 mg/l
olarak verilmißtir. SÝcak su akiferinde a�ÝlmÝß ve
Neojen soÛuk su akiferinden etkilenmeyen ku-
yularda, �l��len ve literat�rde Þimßek (2000) ta-
rafÝndan belirtilen Cl deÛerleri, yaklaßÝk olarak
1800-2000 mg/l arasÝnda deÛißmektedir. Bu ne-
denle, sÝcak su akiferini temsil eden 8. model
katmanÝ i�in baßlangÝ� Cl deÛeri, �l��lm�ß en
y�ksek deÛeri (Þimßek, 2000) temsilen 2000
mg/l olarak alÝnmÝßtÝr. Model s�resi, yeraltÝsuyu
akÝm modelinde olduÛu gibi 1965-1998 yÝllarÝnÝ
kapsamaktadÝr. 

SÝnÝr KoßullarÝ

TaßÝnÝm modelinde sÝcak su akiferinde konsant-
rasyon deÛerinin zamana baÛlÝ olarak deÛißme-
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�izelge 3. Afyon OvasÝÕnda her bir model katmanÝ i�in porozite ve kalibrasyon ile belirlenen dispersivite deÛerleri. 
Table 3. Porosity and calibrated dispersivity values of the model layers for the Afyon Plain.

Model KatmanlarÝ 1 2 3 4 5 6 7 8
Boyuna dispersivite (m) (αL) 300 300 300 300 300 500 500 1000
Enine dispersivite (m) (αT) 30 30 30 30 30 50 50 100
D�ßey dispersivite (m) (αV) 80 80 90 100 100 600 700 1000
Porozite n 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Þekil 4. Afyon OvasÝÕnda kimyasal g�zlem yapÝlan
kuyular.

Figure 4. Location map of the observation wells for
chemical parameters at Afyon Plain.

diÛi varsayÝldÝÛÝndan, sÝcak su akiferini temsil
eden 8. model katmanÝ Òsabit konsantrasyon sÝ-
nÝrÝÓ olarak modele aktarÝlmÝßtÝr. 

TaßÝnÝm Parametreleri

Bu �alÝßma kapsamÝnda kullanÝlan izleyicilerin
korunumlu olduklarÝ ve taßÝnÝmÝn sadece advek-
siyon ve dispersiyon yolu ile ger�ekleßtiÛi varsa-
yÝldÝÛÝ i�in, taßÝnÝm s�recini kontrol eden para-
metreler, akÝm modeli parametrelerine ilave ola-
rak porozite ve dispersivite deÛerleridir. Bu ne-
denle, Afyon OvasÝ taßÝnÝm modeli i�in her bir
katmana ait boyuna, enine ve d�ßey dispersivi-
te katsayÝlarÝ (αL, αT, αv) ile porozite deÛerleri
tanÝmlanmÝßtÝr (�izelge 3).

Alanda porozite deÛerleri 0.2-0.3 arasÝnda de-
Ûißmektedir (Tezcan vd., 2002). Kalibrasyon s�-
recinde bu deÛer 0.2 ve 0.3 olarak da denen-
miß, ancak model sonu�larÝ �zerinde �nemli bir
etkiye sahip olmadÝÛÝ g�r�lm�ß ve 0.25 olarak
bÝrakÝlmÝßtÝr. 

Afyon OvasÝÕnda belirlenmiß dispersivite deÛer-
leri bulunmamaktadÝr. TaßÝnÝm modellerinde
dispersivite katsayÝlarÝ ve d�ßey y�ndeki daÛÝ-
lÝmlarÝ ile ilgili olarak Gelhar vd. (1992) d�nya
�zerindeki 59 farklÝ b�lgede belirlenmiß disper-
sivite katsayÝlarÝnÝ incelemißler ve dispersivite
deÛerleri ile akÝm yolu uzunluÛu arasÝnda bir
ilißki ortaya koymußlardÝr. Bu daÛÝlÝm g�z �n�ne
alÝndÝÛÝnda, yatay y�nde 16 km ve d�ßey y�nde
500-600 m akÝm yolu uzunluÛuna sahip olan Af-
yon OvasÝÕnda dispersivite deÛerlerinin 50 ile
1000 m arasÝnda deÛißtiÛi belirlenmißtir. Bu
doÛrultuda, dispersivite deÛerleri baßlangÝ�ta
her model katmanÝ i�in 100 m olarak alÝnmÝß,
daha sonra ovada g�zlenmiß izleyici konsant-
rasyonlarÝnÝ saÛlayacak en uygun dispersivite
katsayÝsÝ deÛerleri deneme Ð yanÝlma y�ntemi
ile kalibre edilmißtir. 6. ve 7. katmanlardaki y�k-
sek deÛerler, kaynaÛa yakÝn olduÛu i�in bu ße-
kilde elde edilmißtir (Atilla, 2002). 

Beslenme Konsantrasyonu

Ova akiferini besleyen beslenme suyunun Cl
katkÝsÝ sÝfÝr olarak kabul edilmißtir. AynÝ ßekilde
ovayÝ kateden Akar�ay nehrinden bir s�z�lme
meydana gelmediÛi i�in buradaki deÛerler ve
buharlaßma etkisi de g�z �n�ne alÝnmamÝßtÝr. 

Model Kalibrasyonu ve SaÛlamasÝ

Afyon OvasÝ taßÝnÝm modeli, Cl konsantrasyonu
deÛerleri temel alÝnarak kalibre edilmißtir. Hidro-
lik iletkenlik katsayÝsÝ deÛerlerinin akÝm modeli
kalibrasyonunda kullanÝlmÝß olmasÝ, porozite
deÛerlerindeki deÛißimin ise model �ÝktÝlarÝ �ze-
rinde bir etkisinin olmamasÝ nedeni ile model ka-
librasyonu dispersivite deÛerleri kullanÝlarak ya-
pÝlmÝßtÝr. Dispersivite deÛerleri, akÝm yolu uzun-
luÛuna baÛlÝ olarak belirlenen deÛer aralÝklarÝn-
da en uygun sonucu verene deÛin deÛißtirilerek
modele girilmißtir. Sonu�lar, soÛuk su akiferinde
yer alan g�zlem kuyularÝnda (Þekil 4) g�zlenen
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Cl konsantrasyonu deÛerleri ile karßÝlaßtÝrÝlmÝß-
tÝr. 

Bu ßekilde hesaplanan Cl konsantrasyonlarÝ ile
Temmuz 1999 ile Eyl�l 1998 yÝllarÝnda g�zlen-
miß Cl konsantrasyonlarÝ deÛerleri arasÝndaki
karßÝlaßtÝrma Þekil 5Õde sunulmußtur. Bu grafik-
ten de g�r�ld�Û� gibi, hesaplanan Cl konsant-
rasyonlarÝ ile g�zlenen deÛerler arasÝnda iyi bir
uyum saÛlanmÝßtÝr. 

Cl deÛerleri ile yapÝlan bu kalibrasyon sonucu
elde edilen dispersivite daÛÝlÝmÝ hi� deÛißtirilme-
den, saÛlama amacÝyla model, Br izleyicisi kul-
lanÝlarak tekrar �alÝßtÝrÝlmÝßtÝr. Ovada �l��lm�ß
en y�ksek Br deÛeri Afyon kentinin ÝsÝtÝlmasÝn-
da kullanÝlan sÝcak suyun boßalÝm noktasÝnda
18.2 mg/lÕdir. Bu nedenle, Br i�in 8. model kat-
manÝnda konsantrasyon sÝnÝr deÛeri 20 mg/l
olarak verilmißtir. Bu ßekilde, g�zlenen ve he-
saplanan Br konsantrasyonlarÝnÝn da uyumlu ol-
duklarÝ ve kalibre edilmiß model parametreleri-
nin saÛlamasÝnÝn ger�ekleßtiÛi g�r�lm�ßt�r (Þe-
kil 6). 

Kalibrasyon sonucunda, hesaplanan ve g�zle-
nen Cl konsantrasyonlarÝ arasÝndaki ortalama
fark 22 mg/l, en y�ksek fark ise 48 mg/l olarak
elde edilmißtir. Br i�in bu deÛerler ise 0.4 ve 0.7
mg/l olarak belirlenmißtir. FarklarÝn %60ÕÝ ortala-
ma deÛerlerden daha k���kt�r. TaßÝnÝm mode-
linde dispersivite katsayÝsÝ, t�m model katmanÝ
boyunca sabit bir deÛer ile tanÝmlanmakta ve bu
katsayÝnÝn konumsal deÛißimi dikkate alÝnma-
maktadÝr. Dispersivite katsayÝsÝnÝn kalibrasyon
sÝrasÝnda deÛißtirilmesi t�m g�zlem noktalarÝn-

da aynÝ etkiyi yaratmaktadÝr. Bu nedenle bazÝ
kuyularda hesaplanan ve g�zlenen deÛerler
arasÝnda �ok iyi bir uyum yakalanÝrken bazÝ ku-
yularda ise sapmalar ortaya �ÝkmÝßtÝr. Akifer
malzemesinin heterojen bir yapÝya sahip olmasÝ
ve kirletici hareketinin yeraltÝsuyu akÝm hÝzÝna
baÛÝmlÝ olmasÝ nedeniyle, hÝzÝ etkileyen hidrolik
iletkenlik katsayÝsÝ deÛerlerinin heterojeniteye
baÛlÝ olarak kalibrasyonu bu sorunu giderecek-
tir. 

Benzeßim Sonu�larÝ

OvanÝn orta kesimlerinde yer alan 13324 ve
42670 numaralÝ kuyularda hesaplanan Cl kon-
santrasyonu daÛÝlÝmÝnÝn zamana baÛlÝ deÛißimi
Þekil 7Õde verilmißtir. Bu grafikler incelendiÛinde
zamana baÛlÝ olarak konsantrasyon deÛerlerin-
de bir artÝß olduÛu, kuyularla �ekimin yoÛun ol-
duÛu yÝllarda konsantrasyondaki artÝßÝn daha
belirgin olduÛu g�r�lmektedir. Grafiklerde
1990ÕlÝ yÝllardan sonra meydana gelen salÝnÝm,
bu yÝldan sonra beslenme miktarÝndaki azalma
ve kuyularla �ekimin artmasÝna baÛlÝ olarak Cl
konsantrasyonundaki artÝßtan kaynaklanmakta-
dÝr. 

Konsantrasyon deÛerlerinde, zamanla artan ku-
yu �ekimlerine baÛlÝ olarak meydana gelen de-
Ûißimin ova geneli i�in her bir model katmanÝn-
daki daÛÝlÝmÝnÝn g�r�lebilmesi amacÝyla 1998
yÝlÝ sonu i�in model tarafÝndan hesaplanan kon-
santrasyon daÛÝlÝmlarÝ Þekil 8Õde sunulmußtur.
Þekildeki grafikler incelendiÛinde, konsantras-
yon daÛÝlÝmÝnÝn baßladÝÛÝ kaynaÛa yakÝn olan 7.

Þekil 5. Cl konsantrasyonu deÛerlerine baÛlÝ olarak
elde edilen kalibrasyon grafiÛi.

Figure 5. Calibration graph based on the values of Cl
concentrations.

Þekil 6. Hesaplanan ve g�zlenen Br konsantrasyon-
larÝnÝn karßÝlaßtÝrÝlmasÝ.

Figure 6. The match of the observed and calculated
Br concentrations.
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Þekil 7. 13324 ve 42670 nolu kuyularda hesaplanan Cl konsantrasyonu daÛÝlÝmlarÝ.
Figure 7. Distribution of the calculated Cl concentrations of the wells 13324 and 42670.

model katmanÝnda deÛerlerin y�ksek olduÛu ve
1. model katmanÝna doÛru �ekimin etkisi ile gi-
derek yayÝldÝÛÝ g�r�lmektedir. 1. ve 2. model
katmanlarÝndaki deÛerler incelendiÛinde (ova
y�zeyinden ilk 100 mÕdeki derinlik), �zellikle ku-
yu sayÝsÝnÝn fazla ve �ekimin yoÛun olduÛu Su-
suz batÝsÝ ile Erenler, Bayat�Ýk ve SadÝkbey y�-
relerinde konsantrasyon deÛerleri daha yoÛun
olarak g�zlenmektedir. Genel bir deÛerlendirme
yapÝlmasÝ i�in her bir model katmanÝ i�in ßekilde
yer alan konsantrasyon daÛÝlÝmlarÝ incelendiÛin-
de, ova y�zeyinden itibaren 200 m derinlikte
g�zlenmeye baßlayan yoÛun konsantrasyon de-
Ûerlerinin d�ßey ve yatay y�ndeki hareketinden
dolayÝ gelecekte t�m soÛuk su akifer sistemine
yayÝlmasÝ ka�ÝnÝlmaz g�r�nmektedir. 

TARTIÞMA VE SONU�LAR

Bu �alÝßmada, yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn artan yo-
Ûunlukta ger�ekleßtiÛi Afyon OvasÝÕnda soÛuk
yeraltÝsuyu sisteminin altÝnda yer alan termal
akifer sisteminden kaynaklanan kirlenmenin so-
Ûuk yeraltÝsuyu sistemi i�erisindeki yayÝlÝmÝnÝn
ve zamana baÛlÝ gelißiminin matematiksel mo-
deli olußturulmußtur. Kavramsal model; soÛuk
su akiferinin yoÛun olarak kullanÝlmasÝna baÛlÝ
olarak hidrolik dengenin bu akifer aleyhine bo-
zulmasÝ sonucu soÛuk su akiferine termal bir gi-
rißimin meydana geldiÛi varsayÝmÝ �zerine ku-
rulmußtur.

Afyon OvasÝÕnda sÝcak su Ð soÛuk su girißim y�-
zeyi, klor�r iyonu konsantrasyon deÛerleri kulla-
nÝlarak USGS tarafÝndan gelißtirilmiß bir taßÝnÝm
modeli olan MF2K-GWT ile modellenmißtir. Ta-
ßÝnÝm modeli i�in Neojen akiferinin tabanÝnda
bulunan ve 8. model katmanÝ ile temsil edilen
Paleozoyik yaßlÝ ßistlerden gelen Cl konsantras-

yonu deÛerleri Òsabit konsantrasyon sÝnÝrÝÓ ola-
rak modele aktarÝlmÝßtÝr.

Afyon OvasÝ soÛuk su akiferindeki kirlenme mo-
deli i�in hem korunumlu bir iyon olarak kabul
edilen ve hem de ovada sÝcak su akiferi dÝßÝnda
herhangi baßka bir kaynaÛa sahip olmadÝÛÝ var-
sayÝlan Cl iyonu izleyici olarak kullanÝldÝÛÝndan,
modelde gecikme ve bozunma parametreleri
g�z�n�ne alÝnmamÝßtÝr. Cl konsantrasyonlarÝ,
baßlangÝ� deÛeri olarak soÛuk su akiferi i�in 10
mg/l, sÝcak su akiferi i�in ise 2000 mg/l olarak
verilmißtir. Afyon OvasÝ taßÝnÝm modeli kalibras-
yonu dispersivite deÛerleri kullanÝlarak yapÝlmÝß
ve g�zlenen ve hesaplanan Cl konsantrasyonu
deÛerlerinin uyumu saÛlanana kadar dispersivi-
te deÛerleri deÛißtirilerek model kalibre edilmiß-
tir. Kalibrasyon sonucunun soÛuk su akiferinde
�l��lm�ß ve korunumlu bir iyon olan Br konsant-
rasyon deÛerleri kullanÝlarak saÛlamasÝ ger�ek-
leßtirilmißtir.

Bu �alÝßmalar ÝßÝÛÝnda, Afyon OvasÝÕnda, soÛuk
su akiferinde g�zlenen kalite bozulmalarÝnÝn k�-
keninin sÝcak su akiferi olduÛu ve kirlenmenin
soÛuk su seviyesindeki d�ß�ßlere baÛlÝ olduÛu
ortaya konulmußtur. TaßÝnÝm modeli sonucuna
g�re, kuyularda �ekimin arttÝÛÝ 1975 yÝlÝndan
baßlayarak, �zellikle 1985-1990 yÝllarÝndan son-
ra hidrolik y�k deÛerlerindeki azalma sonucu kir-
letici konsantrasyonlarÝ y�kselmißtir. Kirlenme,
sÝcak su akiferi ile olan sÝnÝrdan y�zeye doÛru
yayÝlmaktadÝr. Bununla birlikte, soÛuk su �ekimi-
nin ova alanÝnda her yerde aynÝ olmamasÝ nede-
niyle d�ß�m�n fazla olduÛu b�lgelerde kirlenme
y�zeye daha fazla yaklaßmaktadÝr. 

Afyon OvasÝÕnÝn kuzey ve KB kesimlerinde Cl
konsantrasyonlarÝnÝn �stteki ge�irimsiz tabaka-
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Þekil 8. Afyon OvasÝÕnda soÛuk su katmanlarÝnda hesaplanmÝß Cl konsantrasyonlarÝ (mg/l).
Figure 8. Calculated Cl concentrations of the cold water model layers in Afyon Plain (mg/l).



dan itibaren 50 m derinliÛe kadar 50-150 mg/l
arasÝnda deÛerlere ulaßtÝÛÝ belirlenmißtir. 200 m
derinliÛe kadar bu deÛerler 250 mg/lÕye kadar
ulaßmaktadÝr. Bu derinliklerde kirlenme Fethi-
bey, Demir�evre, SadÝkbey ve K���k�obanlÝ
�evresinde yoÛun olarak g�r�lmektedir. Bu ne-
denle bu alanlarda yeni kuyularÝn 50-70 mÕden
daha derin a�ÝlmamasÝ, mevcut kuyularda ise
�ekim deÛerlerinin azaltÝlmasÝ gerekmektedir.
OvanÝn doÛu ve g�ney kesimlerinde yer alan
BeyyazÝ, Susuz ve Ak�in y�relerinde ise y�zey-
de belirgin bir kirlenme g�r�lmezken, 250-400 m
derinliklerde Cl konsantrasyonu 600 mg/lÕye
ulaßmaktadÝr. 

Hesaplamalarda belirsizliÛin en fazla olduÛu
nokta, sÝcak su akiferi ile soÛuk su akiferi ara-
sÝndaki hidrolik ilißkidir. Bu ilißkiyi ortaya koya-
cak yeterli veri bulunmamaktadÝr. Neojen akife-
rinde a�ÝlmÝß en derin kuyular sÝcak su akiferine
ulaßamamaktadÝr. �te yandan, ova alanÝnda
a�ÝlmÝß en derin sÝcak su kuyusu ise, Neojen
sistemini tamamen kapalÝ ge�mißtir. Ovada sÝ-
cak su sisteminden kaynaklanan kirlenme, so-
Ûuk su akiferinde bir heterojenite g�stermekte-
dir. Kirlenme sorunu ovanÝn deÛißik alanlarÝnda,
deÛißik derinliklerde a�ÝlmÝß kuyularda ortaya
�ÝkmÝßtÝr. Bu doÛrultuda sÝcak su sisteminin so-
Ûuk su sistemine karÝßÝmÝ NeojenÕin Paleozo-
yikÕle temas ettiÛi t�m y�zeylerden olabileceÛi
yaklaßÝmÝnÝ doÛurmußtur. 

TaßÝnÝm modelinde kullanÝlan Cl iyonu konsant-
rasyonlarÝndaki artÝßÝn sÝcak su akiferinden kay-
naklandÝÛÝ, baßka herhangi bir kaynaktan Cl iyo-
nu gelmediÛi varsayÝlmÝßtÝr. Mevcut durumda
alanda herhangi baßka bir Cl kaynaÛÝ g�r�lme-
se de, olabilecek baßka Cl katkÝsÝ g�z ardÝ edil-
memelidir. AyrÝca, taßÝnÝm modelinde kullanÝlan
dispersiyon katsayÝsÝ deÛerleri doÛrudan �l��l-
memiß olup, kalibrasyon ile elde edilmiß deÛer-
lerdir. Alanda bu deÛerlerin deneysel olarak be-
lirlenmesi gelecekte modelin tekrar �alÝßtÝrÝlÝp
ge�erliliÛinin kontrol edilmesi a�ÝsÝndan yararlÝ
olacaktÝr. Benzer ßekilde, hidrolik iletkenlik kat-
sayÝsÝnÝn kalibrasyonunda heterojenitenin de
dikkate alÝnmasÝ modelin temsil ediciliÛini arttÝ-
racaktÝr. 

Bu model �alÝßmasÝnÝn sonu�larÝ, gelecekte so-
Ûuk su akiferinden daha fazla yeraltÝsuyu �ekil-
mesi halinde, termal yeraltÝsuyu katkÝsÝnÝn daha
�ok olacaÛÝnÝ g�stermektedir. Ancak bu katkÝ,

sÝcak su kullanÝmÝnÝn ve beslenme koßullarÝnÝn
bug�nk� d�zeyinde olmasÝ halinde m�mk�n
olabilir. Termal yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn, soÛuk
su akiferindeki yeraltÝsuyu kullanÝmÝna paralel
olarak artmasÝ; g�n�m�zdeki durumu koruya-
cak, soÛuk su akiferindeki yeraltÝsuyu kullanÝmÝ-
nÝn g�n�m�zdeki ßekliyle sabit kalmasÝ ve gele-
cekte termal yeraltÝsuyu kullanÝmÝnÝn daha fazla
olmasÝ ise bu sÝcak su girißimini engelleyecektir.
Bununla birlikte, soÛuk su sistemine karÝßmÝß ol-
duÛu belirlenen kirleticiler soÛuk su akiferi i�eri-
sinde advektif ve dispersif s�re�ler ile yayÝlacak,
ova y�zeyinden itibaren 200 mÕnin altÝnda g�z-
lenen y�ksek konsantrasyon deÛerleri gelecek-
te t�m akiferi etkileyecektir.
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