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OZET

Doktora Tezi

KUTAHYA OVASI SIG AKIFERININ YERALTI SUYU AKIM MODELLEMESI

Berihu Abadi BERHE

Ankara Universitesi
Fenbilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Mehmet CELIK

Kiitahya Ovasi igme, tarimsal ve endiistriyel su temininin yogun olarak yeralti sularina bagl
oldugu ovalardan biri olup, 93 km?’lik bir alandir. Calisma alanindaki dogal drenaj, siirekli akan
Felent ve Porsuk caylar1 tarafindan yapilmaktadir. Yiizey ve yeralti sularinda yapilan
hidrokimyasal degerlendirmeye gore iyonlarin géreli bolluklary; katyonlar i¢in Ca*? >Mg*
>(Na*+K™), anyonlar i¢in ise HCO3 >SO,? >ClI seklindedir. Bolgede yiizey ve yeralt1 suyunun
ana iyon kimyasia bagli olarak bes hidrokimyasal fasiyes belirlenmistir. Bununla birlikte
calisma alanindaki baskin su tipi Aralik 2013 ve Haziran 2014 doénemlerinde Ca-Mg/Mg-Ca-
HCOztir. Tez alanindaki sular kalsit, aragonit ve dolomit minerallerine doygun, anhidrit, jips,
florit ve halit minerallerine ise doygun degildir. Model alami Kiitahya Ovasmm 83 km?’lik
kismini kapsamaktadir. Kiitahya Ovasi’nda mevcut veriler kullanilarak aliivyon akifer sistemine
ait kavramsal hidrojeolojik modeli belirlenerek sig akiferin 2-boyutlu yeralti suyu sayisal akim
modellemesinde kullanilmistir. Model kalibrasyonu deneme yanilma yontemi ile yapilmustir.
Hidrolik iletkenlik, beslenme degerleri ve akarsu taban ¢okellerinin gegirimliligi ovada hidrolik
seviye degerlerinin kalibrasyonu amaciyla kullanilmigtir. Model sonuglarina gore yeralti suyu
seviye haritas1 hazirlanmistir. Model su biit¢esi sonuglarina gore aliivyon akifere giren suyun
%64,7’si Emet ve Parmakoren Formasyonlar: Genel Yiik Sinirindan gelmektedir. Geriye kalan
beslenme miktari ise esit yaklagik miktarlarda akarsu ve yagistan kaynaklanmaktadir. Modelin
hassasiyeti, kalibre edilen degerler %+20, %+40 ve %+60 oranlarinda degistirerek ve model
caligtirilarak RMSE, MAE ve ME hatalar: ile yorumlanmustir. Yeralti suyu yiikleri beslenmenin
hem artisina hem de azalisina karsi; hidrolik iletkenlik azalmaya kars1 daha ¢ok, artmaya karsi
daha az; dere sedimani iletkenliginin ise azalisa kars1 daha hassas oldugu gorilmiistiir.

Nisan 2016, 204 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kiitahya Ovasi, yeralti suyu akim modeli, MODFLOW, kavramsal
hidrojeolojik model, yeralt1 suyu kimyas1



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

GROUNDWATER FLOW MODELING OF SHALLOW AQUIFER IN KUTAHYA PLAIN

Berihu Abadi BERHE

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet CELIK

The Kiitahya Plain, which covers total area of 93 km?, is one of the plains in Kiitahya where
drinking, agricultural and industrial water supplies are highly dependent on groundwater
resources. The natural surface drainage within the study area is generally towards the two
dominant and perennial rivers: Felent and Porsuk Rivers. Assessment of hydrochemical results
of surface and groundwater shows that the relative abundance of major ions (meg/l) for most of
the water samples were Ca** >Mg”* >(Na*+K") for cations and HCO5 >SO,* >CI" for anions.
Five hydrochemical facies have been identified based on the major ion chemistry of the surface
and groundwater of this area. However, based on hydrochemical facies, the type of water that
predominates in the study area is Ca-Mg/Mg-Ca-HCO3 type in both December 2013 and June
2014. Waters in the thesis area were saturated with respect to calcite, aragonite and dolomite.
However, they were under-saturated with respect to anhydrite, gypsum and fluorite minerals.
Modeling area covers 83 km? from the total area of Kiitahya Plain. Based on the available data
in the Kiitahya Plain hydrogeological conceptual model and a two-dimensional numerical
groundwater flow model of the shallow alluvial aquifer system was developed. Calibration of
the model was performed through trial-and-error method. Hydraulic conductivity, recharge and
riverbed conductance were used to calibrate the groundwater heads of the plain. Groundwater
head map were produced based on modeling results. Water balance of the model shown that
64.7 % of the input groundwater came from Emet and Parmakdren Formations through General
Head Boundaries. The remaining amount of water was recharged from rivers and precipitation
in equal amounts. The sensitivity of the model was performed by changing the calibrated values
of each parameter by +20, +40 and +60% and was evaluated using the results of RMSE, MAE
and ME after running model. Results shows that recharge is sensitive to both increasing and
decreasing, hydraulic conductivity is more sensitive to a decrease than to increase and riverbed
conductance is more sensitive to decrease.

April 2016, 204 pages

Key Words: Kiitahya Plain, groundwater flow modelling, MODFLOW, conceptual
hydrogeological model, groundwater chemistry
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1. GIRIS

Canlilarin yasamlar1 i¢in onemli olan su, tiim canlilar i¢in vazgegilmezdir. Son
yillardaki hizli niifus artigina paralel olarak artan su talebine karsin uygun yeralt1 suyu
kaynaklarinin azlig1 ve giin gectikce gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetlere bagli olarak
asirt kullanim ve g¢esitli kirlilik parametreleri nedeniyle ortaya c¢ikan sorunlar su
kaynaklarmin yonetimi i¢in ciddi tedbirler almay1 gerektirmektedir. Her gecen giin
Oonemi artan yeralti suyunun uygun bir sekilde kullanilabilmesi, zaman ve konum
acisindan davraniginin bilinmesi gerekmekte, yeralti suyu kaynaklarinin iyi yonetilmesi

agisindan 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye’de sanayilesme 1950°li yillarda baslamis, onemli tesisler devlet tarafindan
yapilmustir. Kiitahya merkezinde en 6nemli kamu sanayi kuruluslart; Seyitomer Termik
Santrali Isletme Miidiirliigii, TEAS-Tungbilek Termik Santrali Isletme Miidiirliigii,
TKi-Garp Linyitleri Isletmesi, TKi-Seyitémer Linyitleri Isletmesi, Eti-Bor A.S. Emet
Bor Isletme Miidiirliigiidiir. Kiitahya ilinde seker, azot, giibre, porselen, giimiis, karo ve

cinicilik alaninda 6zel sektoriin biiyiik kuruluslar1 mevcuttur.

Kiitahya, Tirkiye’de hizla biiyliyen ve endiistrilesen kentlerden biridir. Hizl1 biiyiime ve
endiistrilesmeye bagli olarak yorede su kullanimi hizla artmis, su gereksinimini
karsilamak amaciyla 1940’11 yillardan itibaren ovadaki aliivyon akiferde kuyular
acilmaya baglanmistir. Kiitahya’da sehrin endiistriyel kuruluslarinin ve diger kamusal
kuruluslarin su gereksinimi ovada acilmis olan kuyulardan ve civardaki bazi kaynak

sularindan karsilanmaktadir (Anonim 2009).

Kiitahya bolgesinde aliivyonlarla kapli bulunan Kiitahya, Kopriioren, Tavsanli, Altintas,
Aslanapa, Gediz, Simav ve Orencik Ovalar1 hidrolik esigin algak kisimlarmi teskil

etmektedir.

Kiitahya ili ve bagli koyler genelinde sulama ve i¢gme amaciyla yiizey ve sig yeralti

sular1 kullanilmaktadir. Kiitahya Ovasi’n1 dogu-bati dogrultusunda kateden Felent Cayi,



Porsuk Cayi’na karigarak dogrudan bu su havzasina ulasmaktadir. Ayrica, Porsuk Cay1

da ovay1 giiney-kuzey dogrultusunda kesmektedir.

Calisma alami1 Tirkiye’nin hizli biiyliyen ve yogun tarimsal ve endiistriyel aktivitenin
bulundugu bir bolgesidir. Tarimsal sulama, ylizey ve yeralti1 suyu arasindaki iligki
hidrolojik bakimdan énemlidir. inceleme alaninda yogun tarimsal aktiviteler ve seker,
azot, magnezyum ve diger fabrikalar dogal drenaj olan Felent ve Porsuk Caylarini

kirletmektedir.

Calisma sahasinda giiniimiizde neredeyse tiim tarim arazilerinde kullanilan azot
giibreler tire (CO(NH,),), diamonyum fosfat-DAP ( (NH4),HPO,,), amonyum siilfat
((NH4)2S0Qy4,), amonyum nitrat (NH4;NO3), magnezyum siilfat (MgSQO,4) potasyum nitrat
(KNO3) ve potasyum siilfat (K;SO4)’lerdir (Kiitahya ili Cevre Durum Raporu, 2012).
Diger taraftan giibrelerden kaynaklanan yiliksek amonyum, nitrat, nitrit, siilfat ve
magnezyum topragi asitlestirmekte ve Dbitki yetismesini ve toprak verimini

distirmektedir.

1.1 Amag ve Kapsam

Bu calisma, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmis; Kiitahya Ovas1 S1g Akiferinin Yeralti Suyu
Akim Modelini olusturabilmek i¢in yapilmistir. Bu tez kapsaminda, yapilan arazi,
laboratuvar ve biiro ¢aligmalari ile tezin amaglarina ulagabilmek igin jeolojik haritalama,
yapisal jeoloji, toprak gruplari, kuyu loglari, meteorolojik ve hidrolojik analizler, ylizey
sularinin bosalimi, yeralti suyu seviye Ol¢iimleri, hidrokimyasal degerlendirmeler ile
izotop hidrolojisi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismalarda ihtiyag duyulan veriler,
onceki calismalarda elde edilenlere ek olarak arazi ve laboratuvar c¢alismalariyla

tretilmistir.

Calisma alani igerisinde yer alan aliivyon ve kirectasi akiferleri igerisinde i¢gme, isletme,

arastirma, kullanma ve sulama amach olarak Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan c¢ok
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sayida kuyu acilmigtir. Vatandaglar tarafindan da aliivyonda ¢ok sayida, genellikle s1g

derinlikte sulama amagli kuyular agilmistir.

Kiitahya Ovasi’nda hidrojeoloji ile ilgili Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeoteknik
Hizmetler ve Yeralti Sular1 Dairesi Baskanligi tarafindan yapilan Hidrojeolojik Etiit
Raporu disinda akiferlerin yeralti suyu akimmin kavramsal ve sayisal modellemesi ile
ilgili yapilmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, Kiitahya Ovasi
yeralt1 suyunun gelecege doniik degerlendirmesini yapabilmek i¢in akim modellemesi

caligmalariin yapilmasi gerekmektedir.

Onerilen tezin amaci, Kiitahya Ovasi’nda mevcut fiziksel ve kimyasal hidrojeolojik
kosullarin ortaya ¢ikarilarak bolgedeki si1g akifer sistemine ait kavramsal hidrojeolojik
modelin belirlenmesi, bu model kapsaminda akiferin yeralti suyu akim modelini

olusturarak yeralt1 suyunun siirdiiriilebilir kullanimina 1s1k tutmaktadir.



2. CALISMA ALANININ KONUMU

2.1 Yerlesim Yeri ve Ulasim

Ege Bolgesinin I¢ Bati Anadolu béliimiinde, Yukar1 Sakarya ve Giiney Marmara
boliimlerinin kavsaginda yer alan Kiitahya, kuzeyden ve kuzeybatidan Bursa,
kuzeydogudan Bilecik, dogudan Eskisehir, giineydogudan Afyonkarahisar, giineyden
Usak, giineybatidan Manisa, batidan ise Balikesir illeri ile ¢evrilidir (Sekil 2.1.a).

Calisma alani, 1:25000 6l¢ekli J23b1, J23b2, J24al, J24a2, J24bl, J24b4, J23b3, J24a4,
J2433, J24b4, 123C4, 123C3 ve 124d4 paftalarinda ve UTM cinsinden yaklasik olarak
225000 - 268000 D boylamlar1 ve 4345000 - 4380000 K enlemleri ile sinirlanan, 93
km? civarinda alana sahip Kiitahya Ovast’ni ¢evreleyen 530 km? alana sahip su toplama
havzasini kapsamaktadir (Sekil 2.1.b).

Inceleme alanindaki en 6nemli yerlesim merkezi Kiitahya’dir. Kiitahya Ovasi’nda
Kiitahya ili disinda Dumlupinart Mah., Parmakéran Mah., Kirazpinart Mah.,
Demircioren, Civli, Glivegei, Inkéy, Yeni Bosna, Calca, Cayca, Perli, Zigra, Siner,
Ikizilyiik, Kirgilli, Alaynut, Agackoy, Biiyiiksaka, Cubukgci, Okcu, Sofu, Béliicek, ve
Gelinkaya koyleri yer almaktadir. Kiitahya kara ve demiryolu aginin kavsak
noktalarindan biridir. Ankara-izmir karayolu, Istanbul-Afyon karayolu ve Ankara-

Afyon demiryolu Kiitahya’dan ge¢mektedir (Sekil 2.1.b).

Bu calismaya konu olan alan, Kiitahya sehrinin de i¢cinde bulundugu Kiitahya Ovas1 ve
cevresidir. Calisma sahasi, Kiitahya ve Eskisehir illeri i¢in igme ve kullanma suyu
kaynagi olarak kullanilan Porsuk Baraj gdliiniin membasinda ve Kopriioren Ovasi’nin
mansabinda yer almaktadir. Ovada bulunan yerlesim yerlerinin igme, kullanma ve
endiistri amaciyla kullanilan sularin kaynagi tamamen yeralt1 sular1 olup, sulama sular1

ise genellikle yiizey sulardir (Sekil 2.1.c).



Sekil 2.1 Caligma alan1 yer bulduru haritalart



2.2 Topografya

Tiirkiye’nin Igbati Anadolu esigi iizerinde yer alan Kiitahya bolgesinin yiizey sekilleri
tizerinde bir takim dag ve tepe dizilerinin yer aldigr muhtelif yiikseltilerdeki yaylalar ile
bunlar i¢inde gelismis ovalardan biri Kiitahya Ovasi’mi teskil eder (Sekil 2.2). Esik
tizerindeki baslica dag ve tepe dizileri, Kiitahya Ovasi’nin hemen giineyinde yari
kristalize kirectas1 ve metamorfik sistlerden olusan Yellice Dagi (1764 m) ve Evliya
Celebi Dag1 (1270 m) ve bunlarin uzantilarindaki tepelerdir (Sekil 2.3). Kiitahya
Kalesinin bulundugu Hisar Tepesi ile dogusundaki Yeterlik Tepesi denizden 1000 m
yiiksekliktedir. Bu iki tepe arasindaki vadiden gegen dere Porsuk Cayi’nin kolu olan
Felent Cayi’na karisir. Sehrin asil merkezi Hisar Tepe Onlinde yer almaktadir. Ova
diizliigii yiiksekligi 920-950 m arasinda degisirken ovanin kuzeybati ve glineybati uclar

arasindaki maksimum uzunluk ve ovanin genisligi sirasiyla 25,0 km ve 5,5 km’dir.
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Sekil 2.3 Calisma alani yiikselti kabartma haritast



2.3 Arazi Kullanim

Kiitahya Ovasi’nda ekonomik gelisme agisindan 6nemli olan faaliyetlerden biri de

tarimsal isletmelerdir. Calisma alaninda, sicak ve kurak donemlerde tarim topraklarinin

su ihtiyac1 oldukc¢a fazladir. Ciinkii bitkilerin terlemesi, buharlasma ve sizma gibi

yollarla su kaybi artmaktadir. Bu zamanlarda yeralti sulari ile akarsular gibi su

kaynaklart araciligiyla sulanan tarim alanlari ekilmektedir. Sulu tarim genel olarak

calisma alaninin ova boyunca bulunan diiz ve diize yakin aliivyal diizliik alanlarinda

yogun olarak yapilmaktadir.

Genellikle Kiitahya Ovasi’nda ¢ayir, dikili meyve, kuru mutlak tarim, sulu mutlak

tarim, sulu marjinal tarim yapilmaktadir. Havzanin yiiksek kotlar1 ormanlik arazidir

(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Inceleme alani arazi kullamm haritast (T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik

Bakanligindan sayisallastirilmis olarak alinmistir)



2.4 Toprak Tipleri

Inceleme alaninda yer alan biiyiik toprak gruplari ve bunlarin dagilimi Sekil 2.5’te
verilmistir. Tez sahasinda toplam 6 tip toprak tiirii bulunmaktadir (Sekil 2.5). Bunlardan
altivyal topraklar Kiitahya Ovasi’nda en yaygin toprak tipini olusturmaktadir. Aliivyal
topraklar, akarsularin tasidig1 materyalin depolanmasi sonucu olusmaktadir. Inceleme
alaninda Kiitahya Ovasi’ni kaplayan aliivyal topraklarin biiyiilk kismi Felent Cay1 ve
Porsuk Cay1 ¢evresinde yer almaktadir (Sekil 2.5). Tarim bakimindan ¢ok 6nemli olan

bu topraklar genellikle geng topraklar olarak tanimlanmaktadir.

Kahverengi orman topraklari, Kiitahya Havzasi’nda yiiksek ve orman alanlarinda en
yaygin olarak goriilen toprak grubudur. Kahverengi topraklar, Kiitahya Havzasi’nda en

yaygin olarak goriilen ikinci toprak grubudur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Inceleme alani toprak haritasi (T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligindan
sayisallagtirilmig olarak alinmistir)
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2.4.1 Hidrolojik toprak gruplari

Bu toprak gruplar1 A, B, C ve D gruplarindan olugmakta olup, egim ve arazi ortiisiinden
bagimsiz olarak hidrolojik iceriklerine bagli olarak olusturulmustur (Anonymous 2009,
Boorman vd. 1995).

A Grubu topraklar diisiik akis potansiyeline ve yiiksek infiltrasyona sahiptir. Su
topraktan rahatlikla siiziilebilmektedir. A Grubu topraklar genellikle %10’dan az kil ve
%90’dan fazla kum ve gakil igermekte olup, ¢akilli/kumlu dokuya sahiptir (Anonymous
2009).

B Grubu topraklar, hidrolojik toprak siniflandirmasi igerisinde balgikli toprak olarak
gosterilmektedir. Bu topraklarda kum ve ince kum boyutlu parcaciklar az miktarda kil
bulundurmaktadir. Orta yiizeysel akis potansiyelli, kumlu tin, tin, killi tin biinyeli, derin,
gecirgenligi orta olan topraklar, B Grubu topraklari tipik olarak %10 ve %20 arasinda
kil ve %50-90 arasinda kum ve balgikli kum veya kumlu bal¢ik dokuya sahiptir
(Anonymous 2009).

C Grubu topraklar iyice 1slandiginda bile diisiik sizdirma yetenegine sahiptir. C simifi
topraklarda suyun asag1 yondeki hareketini engelleyen bir tabaka icermektedir. C Grubu
topraklar tipik olarak %20-40 arasinda kil ve %50'den az kum ve balgik, kumlu kil
balgik, kil bal¢ik ve siltli kil balg¢ik dokuya sahiptir. Yiiksek ylizey akis potansiyelli, az
derin, onemli diizeyde kil ve kolloid igeren, gecirgenligi diisiik olan topraklardir
(Anonymous 2009).

D Grubu topraklar yiiksek kil igerigine sahiptir. D Grubu topraklar tipik olarak %40’tan
fazla kil, %50°den az kum ve killi dokusudur. Cok yiiksek yiizey akis potansiyeli ve
sisme Ozelligi gosteren, kil iceren, gecirgenligi ¢ok az, alt katmanlar1 gegirimsiz olan

topraklardir (Anonymous 2009).
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Toprak 0Ozelliklerinin, modelleme alaninin hidrolojik ozellikleri ve ylizeysel akis
ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla hidrolojik toprak gruplart DSI

tarafindan acilan sondaj kuyu loglarindan tanimlanan topraklardan elde edilmistir.

Anonymous (2009)’gére Kiitahya Ovasi’nda, hidrolojik toprak 6zelliklerine gore A, B,
C ve D grubu topraklar olarak bulunmaktadir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Calisma alaninda hidrolojik toprak gruplari

Kuyu
No

Kuyu lokasyonu

X

Y

Toprak

Toprak
grubu

1053
1054
1055
1056
1057
1063
1065
1066
1067
1068
1069
1073
1076
6973
6974
6975
6976
6977
18818
24807
25190
30738
30739
31431
35221
35537
35538
36599
36600
36807
36808
36809
41173
41548
46872
52883
53185
53974
53975
54088
54210
57386
57620

244956
241118
245653
244914
241719
242221
250850
237261
247744
244198
243701
242919
242922
244736
241793
244543
237421
234275
240258
250484
244654
244207
243916
244638
236279
243800
244970
244113
244674
254500
255450
253600
241018
240870
238710
233229
241237
237189
236566
241903
236095
236834
243516

4369786
4370369
4366454
4370463
4367660
4370042
4364946
4368959
4366545
4371776
4365872
4366243
4366246
4372853
4369551
4366877
4370951
4372555
4367929
4362766
4364082
4372818
4372440
4364253
4371901
4371264
4374002
4372179
4373503
4361325
4360150
4361775
4367745
4367548
4368432
4371709
4367659
4369394
4370040
4369895
4372404
4369874
4366645

Kil

Killi kum
Kumlu kil
Kil

Ince kum
Kil

Killi kum
Killi kum
Killi kum
Kil

Killi kum
Killi kum
Kil

Kil

Kil

Cakal

Kil

Kil

Ince kum
Ince kum
Kum, ¢akil
Kil

Kil

Kil

Cakal1 kil
Cakal1 kil
Kum, cakil
Kil

Kumlu kil
Killi cakil
Killi ¢akil
Killi cakil
Kil

Kum, ¢akil
Kum, ¢akil

Kil kum ¢akail
Kil kum ¢akil
Kil kum ¢akail
Kil kum ¢akil
Kil kum ¢akail
Kil kum ¢akil
Kil kum ¢akail
Kil kum ¢akil

>>>>P>>>>>P>PO0ONOOWOU>ON0O000>>P>00>P0000W0O0OWIOWO>POOWO
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2.5 Su Kullanimi

Kiitahya ili igme ve evsel kullanma suyu ihtiyacin1 Kiitahya Ovasi’nin diginda bulunan
karstik kaynaklar olan Gelinkaya ve Porsuk kaptajlarindan ¢ikan sudan karsilamaktadir.
Gelinkaya kaptajinin en diisiik, en yliksek ve ortalama debileri sirasiyla 242 1/s, 765 1/s
ve 550 I/s olup, Porsuk kaptajlarinin ise 450 I/s, 2189 I/s ve 635 1/s’dir (Anonim 2012).
Bu kaynaklardan Kiitahya iline pompalanan 400 1/s’lik su giinliik ihtiyac1 karsilamakta,
geri kalan miktar ise yeralt1 suyuna geri beslenme olarak gonderilmektedir. Kiitahya il
merkezine bagli bazi koyler (Biiyiiksaka, Alayunt, Perli, Siner, Agag, Calca, Yenibosna

ve Kirazpinari) sularini derin akiferlerden elde etmektedir.

Kiitahya ilinde yer alan fabrikalarin birka¢ tanesinde DSI tarafindan kayithi kuyu
bulunmasina ragmen, diger bir¢ok fabrika kacak kuyularla yeralti suyu kullanmaktadir.
Bu yiizden kuyulardan c¢ekilen su miktari, ¢ekim yapilan akifer ve kuyuya hangi

akiferden ne kadar katki oldugu bilinmemektedir.

Kiitahya Ovasi’nda sulama amaciyla kullanilan suyun g¢ogu Parsuk Cayi’ndan ve
ilaveten Kiitahya Ovasi’nin batisinda yer alan Enne Baraji’ndan saglanmaktadir. Felent
Cayr’na yakin tarim arazilerinde vatandaglar kisisel su motorlarini kullanarak ¢ekim

yapmakta ve kendileri s1g kuyular agarak aliivyondan su ¢cekmektedirler.

2.6 Ekonomik Durum

Kiitahya’nin ekonomisi, tarim, hayvancilik ve sanayiye dayalidir. Baglica tarim tirtinleri
tahil, sekerpancari, hashas, baklagiller, misir, patates ve kirazdir. Kiitahya Seramik
Fabrikasi, Azot Sanyi, Seker Fabrikasi, kiremit ve tugla fabrikalari, aga¢ iirlinleri

fabrikalar1 baslica sanayi kuruluslaridir.

Kiitahya yeralt1 kaynaklar1 yoniinden ¢ok zengin bir ildir. Sanayi de buna paralel olarak
geligmistir. Kiitahya’da 1950-1960 yillar1 arasinda 6nemli sanayi tesisleri kurulmustur.

Bunlar TEAS Tungbilek Termik Santrali (1954), Kiitahya Seker Fabrikasi (1954),
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Yildiz Entegre Giibre Fabrikasidir (1954). Sanayi tesislerinin kurulusuna bagli olarak
kentsel niifus artis hizi iilke ortalamasindan fazla olmustur. Kiitahya’da 1960-75
doneminde toprak ve seramik sanayi dalinda yapilan yeni yatirimlarla birlikte kentlesme
artmistir. Bu tarihlerde TUGSAS Azot Fabrikas1 (1961), TEAS Seyitomer Termik
Santrali (1969), Kiitahya Manyezit Isletmeleri A.S. (1972), Gimsan Gediz Iplik ve
Mensucat A.S. (1972), Kiitahya Porselen Sanayi A.S. (1974), 1975 sonrasi ise Gediz
Ambalaj Sanayi A.S. (1982), Heris Seramik ve Turizm Sanayi A.S. (1989) faaliyete
baslamiglardir. Yine havzanin 6nemli kenti Kiitahya’da sanayi ile birlikte niifusta da
artis gOriilmiistiir. Sanayi ve yerlesimin artmast sonucu Porsuk Cayi’nin kirliligi

zamanla artig gostermistir (Anonim 1999).

Kiitahya ilinde sanayi, ticaret, sosyal hizmet ve buna benzer alanlarda, evlerdeki cesitli
aktiviteler sonucunda kat1 atiklar meydana gelmektedir. Uygun degerlendirme ve geri
kazanma yontemlerinin tespiti i¢in kati atiklarin miktarlarinin  belirlenmesi,
siiflandirilmasi ve ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Kiitahya ilindeki yerel
yonetimlerin  atiklarin  degerlendirilmesi  konusunda planli  bir  calismalari

bulunmamaktadir (Anonim 2005).

2.7 iklim Kosullar1

Kiitahya Ovasi; Ege Bolgesi’nde yer almasina ragmen, denizden uzaklik ve yiikseltiye
bagli olarak iklimi farklidir. Kiitahya ve ¢evresinin iklimi Ege, Marmara ve i¢ Anadolu
Bolgeleri arasinda bir gecis tipidir. Bolge, iklim ve sicaklik sartlar1 bakimindan, her ii¢
bélgenin dzelliklerini tagmaktadir. Sicaklik sartlar i¢ Anadolu, yagis sartlari Marmara

Bolgesi tesiri altindadir. Kislar sert, uzun ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak gecer.
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3. ONCEKI CALISMALAR

3.1 Cahsma Alam {le Tlgili Onceki Calismalar

Kiitahya Ovasit ve dolayinda bugiline kadar farkli amaglar ile ¢ok sayida jeolojik
inceleme yapilmistir. Bunlardan, ¢alisma alanini kapsayanlar asagida verilmistir. Ancak
ovanin hidrojeolojisi hakkinda ¢ok az ve yetersiz ¢aligma bulunmaktadir. Yeralt1 suyu
akim modellemesi ile ilgili daha o6nce ne kavramsal ne de sayisal modelleme

yapilmustir.

Anonim (1965), tarafindan Kiitahya Ovasi’nin jeolojik durumunu belirtmek amaciyla
ilk olarak jeofizik rezistivite etiidii yapmistir. Kiitahya Ovasi’nda yapilan jeofizik
rezistivite etiidii neticesinde ¢ok hareketli tektonik faaliyetler gegiren Kiitahya
Ovast’nin jeolojik yapisinin meydana geldigi ve ¢ok karisik bir yapiya sahip oldugu
belirtilmistir.

Anonim (1979), tarafindan Kiitahya ve Kopriioren Ovalar jeofizik rezistivite etiit
raporu hazirlanmistir. Venner metodunda 129 adet elektrik sondaj Ol¢iimii ve 1965
yilindan sonra agilan kuyularin ¢ogundan SP ve tek nokta rezistivite (R) loglar1 alinarak
akifer karakterli olan allivyon ve kiregtaglariin kalinlik ve yayilimlarinin, sondaj
kuyular1 arasindaki korelasyonu ve gomili fay olasiliginin arastirilmast amaci ile
caligmalar yapilmistir. Aliivyonun en kalin oldugu yer Kiitahya Ovasi’nin dogusunda
olup, en fazla 100 m civarinda oldugu ve Emet Formasyonunun kalinliginin ise 400

m’den fazla oldugu tespit edilmistir.

Suner (1980), ¢alisma alaninda Mesozoyik yasta metamorfik temel iizerine diskordans
olarak Alt Eosen denizel kiregtaslari ile yaygin Alt-Orta Miyosen yasta c¢okellerin
geldigini ve bunlarin da iizerine diskordans olarak golsel kokenli ¢cokellerin yer aldigim

belirtmistir.
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Anonim (1981), tarafindan Kiitahya ve Kopriioren Ovalari’nda yer alan birimlerin
yeralt1 suyu tagiyan formasyonlarin hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
calismalar yapmistir. Bu ¢alismada yiizey, kaynak ve yeralt1 sularinin su kimyasi analiz
yaptirarak songlarin degerlendirmesi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore akarsular
oldukga bazik (pH > 8,2), orta tuzlu, kalsiyum bikarbonatli ve diisiik kloriirlii oldugu
belirlenmistir. Kimyasal olarak her tiirlii sulama amaglarina uygun olan akarsularin
sulama smifinin C,S; oldugu tespit edilmistir. Kaynak sularinin akarsularla ayni
kimyasal 6zelikleri tagindig1 belirlenmistir. Kimyasal olarak igmeye ve her tiirlii sulama
amacina uygun sular oldugu tespit edilmistir. S1§ ve sondaj kuyular1 sularinin kimyasal
analiz sonuglar akarsu ve kaynaklara son derece benzerligi ve genel olarak igme ve
sulamaya uygun oldugu belirlenmistir. Ovanin giliney kenari boyunca agilan sondaj
kuyularmda 90 ile 150 m arasinda kalinliga sahip olan aliivyon ve baz akim
analizlerinden yola ¢ikilarak yeraltt suyu bilangosu hesaplanmis ve emniyetli isletme

rezervi belirlenmistir. Calisma sonucunda, bosalimin %85’inin yeraltt suyundan
emniyetle alinacagi kabul edilerek, ovanin yillik emniyetli verimi 62 X 106 m3/y11

olarak belirlenmistir.

Konak’a gore (1982), Saricasu Formasyonu yer yer Klorit-muskovit-kuvars sist,
kuvarsit, fillit, kalksist ve kristalize kirectasi mercekleri bulunduran bu litoloji toplulugu

tektonik etkiler sonucu yersel olarak milonitlestigi belirtmistir.

Bas (1983) calismasinda, Kiitahya cevresindeki ilk Tersiyer birimlerinin Alt Eosen
yasta denizel kirectaglarindan olustugunu belirtmistir. Orta Miyosen’in graben
olusumlar ile basladigini, akarsu c¢okellerinin ilk devrede etkili oldugunu, daha sonra

golsel komiir igeren marnlarin gelistigini agiklamaya caligmustir.
Saroglu vd. (1987, 1992), Kiitahya Fay Zonu (KFZ), Bati Anadolu A¢ilma Bolgesi’nin

kuzeydogu sinirinda, K60°B dogrultusunda yaklasik 40 km boyunca uzanan ve belirgin

¢okiintii morfolojisi sunan Kiitahya Ovasi’nin glineyini sinirlandigi belirtmislerdir.
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Kogyigit ve Bozkurt (1997), Bozkurt (2001, 2003) ve Giirer vd. (2005) yaptiklari
caligmalarinda KFZ’nin ana karakteristi§inin normal fay oldugu fikrini beyan

etmislerdir.

Barka ve Reilinger (1997)’da GPS hizlar1 ve sismik aktivite verilerini degerlendirerek
yaptiklar1 caligsmalarinda, KFZ’ndan Bati Anadolu’daki baslica faylanmalardan biri

olarak sz etmekte ve aktif bir fay olarak nitelendirmektedirler.

Anonim (2003)’in Kiitahya Ovasi karst Hidrojeolojisi ara raporunda ovanin su kimyasi
ve jeolojik birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri ile ilgili calisma yapilmistir. Calisma
sonucu Kiitahya Ovasi’nin hidrojeoloji birimleri ayrilip yeralti suyu tasiyan jeolojik
birimlerinin hidrolik 6zellikleri belirlenmistir. Kiitahya Ovasi’nin beslenimi, yapilan
hesaplamalarla 5,56 x 10° m*yil olarak bulunmustur. Bu miktarm %80’i emniyetli
isletme rezervi olarak cekildigi takdirde sulama mevsimi boyunca 4,44 X 10° m3/y11
yeralti suyunun emniyetli olarak cekilebilecegi belirlenmistir. Jeoloji ve hidrojeoloji
calismalarinin yani1 sira su kimyasi analizleri yapmak iizere Kiitahya Ovasi’nda yer alan
kuyulardan yeralt1 suyu ornekleri alinmistir. Yapilan su kimyasi analizleri sonuglarina
gore degerlendirmelerde bulunulmustur. inceleme alanindaki sularin sodyum yiizdesi ve
elektriksel iletkenlik degerlerine gore Wilcox diyagrami kullanilarak Kiitahya
Ovasindaki sularin "¢ok iyi - iyi" ile "iyi - kullanilabilir" arasinda oldugu belirlenmistir.
Ayni zamanda ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagraminda inceleme alani yeralt1 sular
SAR ve EC degerlerine gore C,S;1-C3S; alanlarinda oldugundan sularin her tiirli

sulamada kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Kavaf ve Nalbantcilar (2007), caligmalarinda ovanin jeoloji, hidrojeoloji, su kimyast,
yiizey ve yeralt1 suyu kirliligi degerlendirme yapmistir. Calisma sonucuda yeraltt suyu
bakimindan kirlilik riski tastyan bélgeler inkdy dolayinda bulunan kati atik sahasi,
Kiitahya merkezde bulunan sanayi siteleri, Calca ile Cogiirler ¢evresinde bulunan
fabrikalar ve Alayunt, Siner, Zira ve Ihsaniyede bulunan endiistriyel aktiviteler ve
tarimsal faaliyetlerden dolay1 kirlilik agisindan risk tasidigi belirlenmistir. Kiitahya
Ovasr’ndaki calismalarinda su kalitesi ve kirliligini aragtirmiglar ve bu calisma

sonucunda, tiim formasyonlarda arsenik derisimlerinin normal degerlerin iizerinde
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oldugunu, Kiitahya Formasyonunda asir1 yiiksek oldugunu, ayrica Kiitahya Ovasi’nda
Ag, Cd, Pb ve Zn derisimlerinin de yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Yiice vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda Porsuk Cayi’nin beslenme alanindaki atik su
ve Kiitahya civarinda bulunan azot giibre, seker pancari, manyezit fabrikalar1 tarafindan
kirletildigi belirlenmistir. Seker fabrikasinin atik suyu Felent Cayi’na bosalmaktadir ve
biyolojik oksijen ihtiyact (BOD) 19,95 mg/I’dir. Kiitahya sehrinin mezbahasi da yetersiz

atik su aritma tesisinden ¢ikan atik suyunu Felent Cayi’na bosaltmaktadir.

Ozburan (2009), tez ¢alismasinda Kiitahya Ovasi ve gevresinde daha ayrintili jeoloji
calismalar1 yapmistir. Bu ¢alismasinda alanin temel biriminin baslica mikasistlerden

olustugu belirlenmistir.

Altimok vd. (2012), ‘Kiitahya Fay Zonu’nun Holosen Aktivitiesi’ adli makalesinde
Kiitahya Fay1 Kiitahya Ovasi’nin kuzey blogunun diistiigli normal fay geometrisine
sahip 5 ayr1 uzanimdan olustugunu ve K50°-70°B dogrultusunda yaklasik 22 km

uzunluga sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu doktora tezinin amacina ulagsmak igin gerekli ¢alismalar arazi, laboratuvar ve biiro

caligmalar1 olmak iizere lic asamada gerceklestirilmistir.

4.1 Arazi Cahismalar

Arazi ¢aligmalart Mayis 2013 ile Agustos 2015 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir.
Yiizey ve yeraltt sularinda Multi 350i-gok parametreli cihaz kullanilarak yerinde
fizikokimyasal parametreler hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), elektriksel iletkenlik
(EC) ve sicaklik (T°) dl¢lilmiistiir. Felent ve Porsuk Caylarindan yiizeysuyu 6rnekleri ve

ozel ve resmi (DSI) sondaj kuyularindan ise yeralt1 suyu drnekleri toplanmustir.

Felent ve Porsuk Caylar1 dere yatagi malzemesinin hidrolik iletkenlik (K) degerlerini

belirlemek amaciyla her ¢ayin 6 degisik noktasindan toprak ornekleri alinmistir.

Kiitahya aliivyon ovasi ve dolayindan, Felent ve Porsuk Caylarinin her birinden 3 adet
olmak iizere akim yolu boyunca toplam 6 akarsu 6rnegi ve kuyulardan 21 yeralt1 suyu

ornegi Aralik 2013 ve Haziran 2014°de olmak iizere iki donem alinmistir.

Su ornekleri 0,45 mikron, tek kullanimlik kapsiil filtre kullanilarak filtrelenmis, ana
iyonlar, iz element ve 8D ve 80 izotop analizleri i¢in 250 ml’lik ve trityum (*H)
analizleri i¢in 1 litrelik ¢ift kapakli polietilen siseler kullanilmistir. Siseler ve kapaklari
her o6rnekleme sirasinda ornegin alindigr su ile lic defa calkalanmis ve tizerinde hava
kalmayacak sekilde tamamen doldurulmustur. Orneklerin laboratuvar ortamina
ulagincaya kadar korunmasi amaciyla 100 ml 6rnek i¢in pH < 2 oluncaya kadar %65’lik

HNO3; eklenmistir.

Inceleme alaninda yeralti suyu haritas1 ve akim yoniinii belirlemek {izere yeralti su

seviye Ol¢iimleri elektrikli su seviye 6l¢iim cihazi ile yapilmstir.
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4.2 Laboratuvar Calismalari

Su kimyas: ve duraysiz izotop (Trityum, H) analizleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyas1 Laboratuvarinda DIONEXLC25 ve KS-1000 vyiiksek performansli iyon
kromatografi sistemi otomatik asit titrasyon biireti ve sistemi kullanilmis; Ol¢timler
Amerikan Halk Saglhig Orgiiti (Anonymous 1989) tarafindan onerilen standart

yontemlerle gergeklestirilmistir.

Inceleme alaninda iki déneme ait 2013 yili Aralik ve 2014 yili Haziran aylarinda
inceleme alani igerisindeki 6nemli goriilen bazi su noktalarinda 19 adet durayli izotop
(80 ve 8°H) analizleri Hacettepe Universitesi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi (UKAM) laboratuvarinda yaptirilmistir.

Tane boyu analizlerine dayali olarak Felent ve Porsuk Caylar1 dere yatagindan alinan
zemin orneklerinden Ankara Universitesi Jeoloji Miihendislik boliimii zemin mekanigi
laboratuvarda 1slak elek analiz kullanilarak, amprik formiil yardimiyla gecirgenlik
katsayis1 hesaplanmistir. Ornekler etiivde 24 saat kalacak sekilde etiiv sicaklign 105

°C’ye ayarlanarak bekletilmistir.

4.3 Biiro Calismalari

Biiro calismalarina basglamadan once, ¢alisma alani hakkinda detayli bir arastirma
yapmak tizere Kiitahya Havzasi ve g¢evresi ile ilgili literatiir arastirmasi yapmis olup,

ilgili tezler ve raporlar incelenerek gerekli bilgiler derlenmistir.

Kiitahya ilinde yagislarin 1975-2014 doneminde degisimini incelemek amaciyla
Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden yagis verileri almmustir.

Inceleme alaninda agilan kuyularm loglar1 Devlet Su Isleri (DSI)’den alinmstir.
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Bu calismada sunulan 6nemli sekillerden bazilarini (Piper ve Schoeller diyagramlari)
olusturmak ve su tiplerini belirlemek i¢in Aquachem 5.1 yazilimi kullanilmistir.

Iyonlarin analitik hata paylar1 iyon dengesi hesabi ile test edilmistir.

Inceleme alanindaki kaynak, yiizey ve yeralt1 sularinin doygunluk indisi hesaplamalari

PhreeqC Interaraktif programui ile yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Arazi sonrasi biiro c¢aligmalari ile jeoloji ve diger haritalar ArcGIS 10.2.2 ¢izim

programi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Kiitahya Ovast yagis ve buharlasma karakteristiginin belirlenmesi amaciyla havza
icerisinde bulunan Kiitahya Devlet Meteoroloji Istasyonu verilerinden yararlanilmistir.
Potansiyel (Etp) ve gercek (Etr) buharlasma-terleme degerleri Turc, Penman ve

Thornthwaite yontemleri ile hesaplanmistir.

Toprak 0Ozelliklerinin, modelleme alaninin hidrolojik o6zellikleri ve yiizeysel akis
ozellikleri {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla, hidrolojik toprak gruplar1 DSI
tarafindan agilan sondaj kuyu loglarindaki tanimlamaya gore gruplandirilmistir.
Inceleme alaninda modelleme alanmin yeralti sularmin yagistan beslenme miktarini
cm/y1l olarak hesaplamak i¢in Williams ve Kissel (1991) yontemi kullanilmistir. Kuyu
loglarimin en st kusaginda yer alan toprak tipine gore hidrolojik toprak gruplari
belirtilerek noktasal olarak net beslenme miktart hesaplanip, alansal beslenme dagilim
haritasinin olusturulmasinda ise ArcGIS 10.2.2 cografi veri tabani yazilimi iginde

bulunan Agirliklandirilmis Uzakligin Tersi (IDW) yontemi kullanilmigtir.

Kiitahya ve c¢evre koylerine hem evsel hem de endiistriyel kullanim i¢in su saglayan
birimlerin akifer 6zelliklerini belirlemek i¢in kuyularda sondaj sirasinda yapilan pompa
testi verileri kullanmilmistir. Pompa testi verileri Theis (1935) ve Cooper-Jacob (1946)
yontemleri ile degerlendirilmis ve akiferlerin, T (Transmissivite) ve K (Hidrolik
iletkenlik) parametreleri Aquifer Test 4.5 bilgisayar yazilim programi yardimiyla

hesaplanmustir.
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Calisma, baslangicta inceleme alanina ait topografik haritalar ile 6nceden hazirlanmis
tiim jeolojik ve hidrojeolojik haritalarin detayli olarak incelemesi, meteorolojik verilerin
elde edilmesi, eksiklerin tamamlanmasi ve bunlardan model i¢in gerekli olanlarin ayirt
edilip modele uygun hale getirilmesi seklinde gelismistir. Daha sonra, bu veriler
1s181nda calisma alanmin genel stratigrafisi ve hidrojeolojik bilgileri hazirlanmistir. En
son agamada ise, tim bu veriler Yeraltt suyu Modelleme Sisteminde MODFLOW paket
programina aktarilarak aliivyal sig akiferin iki boyutlu (2-B) modeli hazirlanmis ve

akiferin durumu irdelenmistir.

Kiitahya Ovasi aliivyon akiferinde, yeralti suyu akimi ve potansiyelinin belirlenmesi
amaciyla GMS (Processing MODFLOW for Windows) programi kullanilarak yeralti
suyu akim modeli olusturulmustur. Bu kapsamda ilk olarak kavramsal model
olusturulmus, sonra programa geometri, model agi, hidrolik parametreler, sinir
kosullari, stresler ve su seviyeleri aktarilmistir. Model kalibrasyonu deneme yanilma
yontemi kullanilarak gerceklestirilmigtir. Model c¢alistirilarak gozlenen degerler ile
hesaplanan degerler karsilastirilmis ve model parametrelerinin kalibrasyonu yapilarak
model sonuglarinin gézlenen veriler ile uyumu saglanmistir. Modelin hassasiyeti,

kalibre edilen degerler %+20, %+40 ve %+60 oranlarinda degistirerek yapilmistir.
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5. JEOLOJI CALISMALARI

5.1 Stratigrafi

Saner (1980)’den elde edilen bilgilere gore ¢alisma alaninin ve ¢evresin jeolojisi degisik
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Inceleme alaninda ilk Mesozoyik ¢okelimi Alt
Jura’da baslamis, Liyas yasl kumtaslar1 topografyanin ¢ukurlarint doldurmustur. Orta-
Ust Jura ve Alt Kretase’de deniz ilerlemis, Alt Jura’da kara halinde olan alanlari
kaplamistir. Bu evrede havzanin dogu ve kuzeydogu kesimi, bati1 kesimine gore daha
derin 6zellikler gdstermektedir. Ust Kretase’de havza derinlesmis ve her kesimde filis
¢okelmistir. Ust Kretase’nin sonlarma dogru baslayan orojenik etkinlikle havzanin
giineyi yiikselerek su yliziine ¢ikmis ve dogu-bat1 uzaniml bir sahil ¢izgisi olugsmustur.
Paleosen’de regresyonun devam etmesiyle bu sahil ¢izgisi daha kuzeye gerilemis, ancak
havzanin kuzey kesiminde deniz devam etmistir. Alt Eosen’de yeni bir transgresyon
olmussa da derinlesme olmaksizin Ust Eosen-Oligosen’de yeniden regresyon olmus,
bolge o zamandan glinimiize kadar karasal durumunu korumustur. Miyosen’de ve

Kuvaterner’de 6zellikle tektonik ¢okiintii alanlarinda bazi goller gelismistir.

Kavaf ve Nalbantcilar (2007) ¢alismalarinda, aliivyonun ovada ve dere yataklarinda
biriktigi ve Kiitahya Formasyonu, Gokceyayla Formasyonu, Kiyir Formasyonu ve

Cogiirler Kompleksi tarafindan ¢evrildigini belirtmislerdir.

Doktora tez c¢aligmasi kapsaminda yer alan birimlerin jeolojik &zelliklerinin
tanimlanmasinda (Anonim 1981, 2003) ve Ozburan (2009) tarafindan yapilan calismalar
esas alinmistir. Anonim (2003), Kiitahya ili ve batisini kapsayan 1472 ha arazinin
sulamasini saglayan Kiitahya Sulamasi sol ana kanalinin su ihtiyacinin yeralti suyundan
temin edilebilmesi amaci ile ¢alismalar yapmislardir. Kiitahya Ovasi ve g¢evresinde,

Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik donemlerine ait birimler yiizeylemektedir (EK 1).

Tabanda temel kayalari, sist ve mermerden olusan metamorfik birimler ve bunlarin

tizerine tektonik dokanakla yerlesmis ofiyolitik kayaglar bulunmaktadir. Bunlarin da
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tizerinde ise diskordansla duran, kiregtaslar1 ve tiif/tiifitler ¢aligma alaninin kuzey dogu,
giiney dogu ve dogusunda bulunmaktadir. Kiitahya Ovasi’nin iginde ise daha geng
fliviyal ¢okeller graben dolgusu olarak bulunmaktadir (EK 1). Calisma alaninin

genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Calisma alanimin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Anonim 2003 ve
Ozburan 2009°dan degistirilerek almmustir), dlgeksiz
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Calisma alanin jeoloji haritas1 EK 1°de verilmis olup, jeoloji haritasindan yararlanilarak

ovanin ii¢ farkli yerinden ¢izilen jeolojik enine kesitler sekil 5.2-5.4 verilmistir.

Yiikseklik (m

Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)

GD KB

Felent Cay1

52883 697 . -
. o
800 . \ g

A 0 2 Km A

Porsuk Cay1

B 0 5Km ' B’

Sekil 5.3 B-B' enine jeolojik Kesiti (birimlerin agiklamasi EK 1’de verilmistir)

1600 GB KD

1400

1200

. Porsuk Cay1
1000 & T 25190 o o6y

800

C 0 2 Km C

Sekil 5.4 C-C’ enine jeolojik kesiti (birimlerin agiklamasi EK 1’de verilmistir)
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5.1.1 Saricas1 Formasyonu

Kaya (1972)’nin "Ikibasli Formasyonu" adiyla tanimladigi bu litoloji toplulugunu
Akdeniz ve Konak (1979) Saricasu Birimi olarak incelemisler ve Orta-Ust Triyas
cokellerine ¢akil verdigini saptamiglardir. Saricasu Formasyonu iginde tiirii tayin
edilemeyecek derecede kristalize olmus krinoid ve alg parcalar1 disinda herhangi bir
fosile rastlanmamustir. Bolgesel denestirmeyle birimin yas1 Ust Paleozoyik-Alt Triyas

olarak tahmin edilmistir

Calisma alaninda en eski formasyonun Kiitahya Ovasi’nin giliney ve kuzeyinde sist
serisi olarak yer aldigim1 Devlet Su Isleri (1981) calismasinda belirlemistir. Paleozoyik
yasta olan bu seri iizerinde giineydogu kuzeybati dogrultusunda muhtemelen yine

Paleozoyik yasl kristalize kiregtaslar1 yer almaktadir.

Konak’a (1982) gore inceleme alaninin giineyinde yaygin olarak izlenen birimin diisiik
dereceli metamorfizma 6zellikleri sunan Saricasu birimi oldugunu belirtmis ve bunlarin
degisen mineral bilesenlerine gére muskovit-kuvars sist, muskovit-albit kuvars sist ve

kloritmuskovit-albit sist olarak tanimlanmustir.

Anonim (2003)’in g¢alismasinda inceleme alanindaki en yasli birim olan Saricasu
biriminin alt dokanag1 gézlenememistir. Arikaya birimi ile olan {ist dokanagi yanal ve
diisey yonde gecislidir. Kirli beyaz, bej ve yesilin degisik tonlarinda renkler sunan
Saricasu birimi kayaglari ipegimsi ve sedefimsi pariltili dig ylizeyleriyle, biri belirgin
olmak {izere iki yonde gelismis cizgisellik gostermeleriyle tanimnirlar. Diger ayirtman
Ozelliklerinden biri de milimetre ve santimetre boyutunda, goz sekilli albit ve kuvars
porfiroblastlar1 bulundurmalaridir. Anonim (2003)’te yayimladigi Kiitahya Ovasi karst
hidrojeolojisi ara raporunda arazi egrilerini siiperpozisyon metodu, Cagniard yardimci
abaklar ile degerlendirilmis, inceleme alanindaki formasyonlarin jeolojik ve litolojik

ozellikleri gozlenerek jeofizik kesitler ¢ikarilmistir.
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Ozburan (2009)’un tez calismasinda temel birimin, baslica mikasistlerden olustugu
belirlenmistir. Bunlar ¢alisma alanindaki en yasli birim olup, goézlenebilen en alt
kesimleri sistlerle baslamaktadir. Birimin iist seviyelerinde, degisik ol¢eklerde gri,
grimsi beyaz renklerde rekristalize kiregtasi, mermer bloklar1 gézlenmektedir. Saricasu
Formasyonu igerisinde, metamorfize olmus hem kaba, hem de ince kirintililar
bulunmasi, birimin ¢okelmesi sirasinda kirinti egemen bir ¢dkelme ortami oldugunu ve
donemsel olarak da bunu saglayan enerji miktarimin farklilastigimi  gosterdigi
belirlenmigtir. Karbonatli, killi diizeylerin de bulunmasi ¢okelme ortaminin ritmik
olarak siglasip derinlestigine ve kimyasal agidan karbonat ¢okelimine elverisli olduguna

isaret etmistir.

Calisma alaninin giiney ve gilineybati kesimlerinde genis alanlarda ylizeyleyen birim,
baslica Yellice Dag1 ve eteklerinde gdzlenmektedir. Koyu renklerin hakim oldugu

sistler, gogunlukla kahverengi tonlarindadir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Saricasu birimine ait mikasistlerden bir goriinim (Yellice dag civarindan
cekilmistir)
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5.1.2 Arnikaya Formasyonu

Kiitahya ve ¢evresinde temel kayalari, tabanda sistler ve onun iizerinde uyumlu olarak

bulunan mermerler ile temsil edilmektedir (Sekil 5.6).

Akdeniz ve Konak (1979) ¢alismalarinda Saricasu birimi ile olan alt dokanaginin yanal
ve diisey gecisli olmasi nedeni ile Arikaya biriminin yas1 Ust Paleozoyik-Alt Triyas
olarak kabul edilmektedir.

Anonim (2003)’te yaptigi ¢alismada bu birimin beyaz, gri renklerde kristalize, bazen
dolomitlesmis yersel bresik dokulu, sert, kirillgan, diizensiz kirilmali, orta kalin
katmanli, seyrek laminali ve kuvvetli gelismis kaya dilimine sahip oldugunu
belirlemigtir. Birim tek yonlii gelismis eklemleri, siddetli kivrimlart ve karstik
topografyasi ile belirgindir. Arikaya Formasyonun, Saricasu Formasyonu ile olan alt
dokanagi yanal ve diisey yonde gecislidir. Cogiirler Karmasigi ile olan iist dokanagi ise

uyumsuzdur.

Ozburan (2009)’1n tez calismasinda kristalize kirectasi, mermer olarak tanimlanan
birim, gri, bej ya da beyazimsi renklerde, yer yer dolomitlesmis, fay zonuna yakin

kesimlerde yogun makaslanmis ve bresik dokulu olarak gézlenmistir.

30



Ankaya Formasyonu

Parmakdren Formasyonu

Sekil 5.6.a. Arikaya Formasyonunun goriiniimii, b. Arikaya Formasyonunun breslesmis
kismimin Parmakoéren Formasyonu ile olan dokanag:

5.1.3 Cogiirler Karmasig

Anonim (1981)’e gore Cogiirler Karmasigt; kiltasi-camurtasi, tiirbiditik kumtasi ve
cakiltasi, matriksli kiregtasi, ultramafik, volkanosedimanter, mavi sist bloklu, ofiyolitli
olistostromla temsil edilmektedir. Ofiyolitler Inkdy batisinda kiigiik bir alanda yiizlek

vermektedir.

Anonim (2003)’nin ¢alismasinda bu birimin Arikaya birimi ile olan alt dokanagi, Emet
ve Parmakdren birimi ile olan iist dokanaginin uyumsuz oldugu belirlenmistir. Birim alt
kisimlarinda sleyt, kalksist, kristalize kirectas1 ardalanmali olarak gézlenmistir. Sleytler
kahve, yesilimsi kahve, grimsi kahverenkli ve ince yapraklanmalidir. Kalksistler sar1
grimsi, sar1 renkli, ince-orta yapraklanmalidir. Kristalize kiregtaslari, koyu gri renkli,
lineasyonlu, eklemli, orta katmanli, yer yer katmanlanmaya kosut yapraklanma
gelismistir. Istifin {ist kisimlarma dogru metamorfizma etkileri azalmaktadir. Sleyt,
kiltasi, silttas tiirii ince kirintililar egemendir. Bunlar genellikle yesilimsi, gri ve kahve
renkli, ince katmanli olup, ara katki olarak cakiltagi icermektedir. Birimin (ist
kisimlarinda olistostromal ¢akiltaglar1 ile olistolitli diizeyler gozlenmistir. Cakil ve

bloklar, kristalize kiregtasi ve ofiyolit kokenlidir. Coglirler Karmagiginin yasi
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stratigrafik iliskilere ve eski calismalara dayanilarak Ust Kretase-Alt Paleosen olarak
kabul edilmistir (Sekil 5.7).

Ozburan (2009)’m tez ¢alismasinda, Cogiirler Karmasig1 Ovacik Melanji ve Kinik
Ofiyoliti olmak tizere ikiye ayrilmistir. Ovacik Melanji, tiirbiditik kumtas1 ve ¢akiltasi,
yesil-sar1 renkli, ince katmanli-laminali, seyl, silttasi-kiltagi-camurtasi-tiifit-litarent gibi
makaslanmig bir hamur i¢inde mavisist bloklar1 ve ofiyolitik kaya¢ parcalari igeren,
cogunlukla diizensiz dagilmais, istif goriintiisii sunan bir karmasik oldugu belirlenmistir.
Ova iginde bulunan kuyu loglarina gore birim, yaklagik 50 m kalinliktaki geng aliivyon
sedimanlar1 ve 100 m kalinliktaki Pleyistosen yasli Parmakdren Formasyonu altinda yer
almaktadir. Kinik ofiyolitinin ise baglica peridotit, serpantinit, spilitik diyabaz,

harzburjit ve serpantinlesmis harzburjitlerden olustugu belirlenmistir.

Sekil 5.7 Cogiirler Karmasigi (Enne Baraj Goliin’niin dogusundan g¢ekilmistir)

Ovacik Melanji: Birim, kumtas1 ve gakiltasi, yesil-sar1 renkli, ince katmanli-laminal,

seyl silttasi-kiltasi-camurtasi-tiifit-litarenit gibi makaslanmig bir hamur i¢inde mavi sist
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bloklar1 ve ofiyolitik kayag¢ parcalar1 igermektedir (Sekil 5.8). Sleytler kahve, yesilimsi
kahve, grimsi kahverenkli ve ince yapraklanmalidir. Kalksistler sar1 grimsi, sar1 renkli,

ince-orta yapraklanmalidir.

Sekil 5.8 Kiitahya -Yoncali karayolunda Dumlupimari Universitesi dogusunda Cégiirler
Karmasigi’nda: a. Mavisist bloklar1 gériiniimii, b. Folyasyon goriiniimii ve C.
Ovacik melanjindan bir goriiniim

Ofiyolitler: Kavaf’in (2007) ¢alismasinda Kinik Ofiyoliti olarak anlatilan birimin yas1
ise Paleosen-Eosen olarak ifade edilmistir. Ofiyolitik birimler Inkoy K&yii’niin
kiizeyinde ve calisma alaninin dogusunda yiizeylemistir. Kinik Ofiyolitin baslica
peridotit ve serpantinitten olusmaktadir (Sekil 5.9-5.10). Ofiyolitik melanjin yerlesimi
tektonik dokanakla (bindirme) olmustur (EK 1). Ofiyolitler Inkdy batisinda kiigiik bir
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alanda yiizlek vermekte olup, arzai caligma sirasinda c¢ekilen fotograflarinda
ofiyolitlerin Aliivyon ile olan dokanagi (Sekil 5.9.a) ve Ofiyolitlerin iizerine gelen Emet

Formasyonu ile olan dokanag: goriilmektedir (Sekil 5.9.b).

-
N ——

EmetFormasyonu

Sekil 5.9.a. Cogirler Karmasik’ina ait ofiyolitlerin Aliivyon ile olan dokanagi, b.
Ofiyolitlerin tizerine gelen Emet Formasyonu ile olan dokanagi

Sekil 5.10 Kimik Ofiyoliti igerisinde peridotit diizeyleri (Parmakoren civarindan
cekilmistir)
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5.1.4 Sabuncupmari1 Formasyonu

Ozburan (2009)’1n tez calismasinda, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, tiif, tiifit, marn, killi
kirectas1 ve kirectast ardalanmasindan olusan lav arakatkili birim Sabuncupinar
Formasyonu adlamasi ile incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda volkanoklastik malzeme,

Sabuncupinar Formasyonu’nun bir iiyesi olarak Cayca Uyesi ad1 altinda tanitilmustir.

Bu kalin ¢okel istifin tabaninda, dnceki ¢alismalarda (Bas 1983, 1986) Civanadag tiifii
olarak tamitilan volkanoklastik malzeme vardir. Bu volkanoklastik malzeme,

Sabuncupinar Formasyonunun bir iiyesi olarak Cayca Uyesi ad1 altinda tanitilmistir.

Cayca Uyesi: Birim, ilk olarak Akdeniz ve Konak, (1979) tarafindan Civanadag Tiifleri
olarak adlandirilmistir. Tiifler, kirli beyaz, sarimsi, grimsi, pembemsi ve bej renklerde
gozlenebilir. Arik ve Temur (2003), giimiis isletmeleri dolaylarindaki yiizleklerinde,
birimin kiltagi, kumtasi1 ara seviyeleri igerdigini, iclerinde birka¢c metreyi gecmeyen

lapilli ve pomza pargalarindan olusan seviyeler bulundugunu belirtmislerdir.

Sabuncupinart  Formasyonu inceleme alaninin  dogu kesimlerinde yayilim
gostermektedir. Tiifler cogunlukla masif yapili olmakla birlikte, yer yer tabakali yap1 da
da gozlenmektedir. Bu birimleri inceleme alaninda en yaygm oldugu alanlar

Sabuncupinari, Cayca, Turgutlar ve Yenibosna civaridir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Kiitahya-Eskisehir karayolu dogusu, Yenibosna Koyl kuzeyinde goriiniimlii
tiifler

5.1.5 Emet Formasyonu

Anonim (1981) raporunda tiifitlerde kaba ve ince taneli, sik stk miinavebeli olarak
devam etmekte olup bunlar arasinda da kirectast bantlar1 ile silislesmemis
kirectaglarinin yer aldig1 belirlenmistir. Bu ¢alismaya gore Alayunt - Biiyiiksaka Koyleri
arasinda tiifitler i¢inde 0,5 ile 2,5 m kalinlikta bir obsidiyen tabakasi da tespit edilmistir.

Anonim (2003)’e gore golsel kirectaslar alt seviyelerde, kil-marn ara katkilari igeren
kumlu, killi, grimsi, beyaz, kirli beyaz, krem renkli, kalin tabakali kiregtaslaridir.
Genellikle yatay veya yataya yakin orta-kalin tabakalanmali olan bu kiregtaslari,
ozellikle iist seviyelerine dogru, bolca sileks ve gastropod kalintilari igermektedir. Cogu
kesimlerde silislesmis olan bu kirectaslari, gastropod kavkilarinin erimesi sonucu
bosluklu, gozenekli bir goriinim kazanmustir. Golsel kiregtaglari Alt-Orta Pliyosen

yasindadir. Emet Formasyonu Kuvaterner yasli ¢okellerce uyumsuz olarak ortiilmiistiir.

Bu calismaya gore kirectasi, killi kirectasi, yer yer kiltasi ara diizeylerinden olusan
Emet biriminde kiregtaglar1 beyaz, gri, krem renkli, yer yer bol gbzenekli, alt kesimleri
fazlaca killi, liste dogru yer yer silisifiye, orta kalin katmanli, katmanlar yatay ve yataya

cok yakindir. Killi kirectaglar1 agik yesil renkli olup birimin alt kesimlerinde daha
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yaygindir. Postvolkanik silis gelimi Emet biriminin daha da belirgin bir sekilde silisifiye

olmasin1 saglamistir.

Ozburan (2009)’1n tez calismasina gére Emet birimi tabanda killi, kumlu seviyelerle
baslamaktadir. Uste dogru ¢amurtasi, marn, ¢ortlii ve silisifiye kiregtas: ve kiregtas ile
son bulmaktadir. Camurtast diizeyleri nadiren komiir bant ve mercekleri igermektedir.
Birim beyaz, kirli beyaz, sarimsi, agik gri ve bej renklerde gozlenmektedir. Killi
kirectasilar1 birimin taban kesimlerinde yaygin, liste dogru ise kil oranmin azaldigi
belirlenmistir. Dolayisiyla istifin alt kesimleri daha dayanimsiz ve yumusak, iiste dogru
silisifiye ve ¢ortlii kiregtaglarinin bulunmasi ve kil oranmnin da azalmasiyla daha
dayanimli bir goriiniim sunmaktadir. Marn tabakalar ise ardalanmali olarak istifin farkli

diizeylerinde gézlenmektedir.

Calisma alanimizda Emet Formasyonu ad1 altinda incelenen birim, baslica kiregtast ve
marndan olusan golsel karbonatlarla temsil edilmektedir. Inceleme alaninin dogusunda
ve kuzey dogusunda genis bir kisimida yer almaktadir. Yesil renkli ve bol kirikli ve
catlakli yapisiyla Yenibosna civarinda gézlenmektedir (Sekil 5.12). Bu c¢alismaya gore
kiregtasi, killi kirectasi, yer yer kiltasi ara diizeylerinden olusan Emet Formasyonu’da
kiregtaslar1 beyaz, gri, krem renkli, yer yer bol gozenekli, alt kesimleri fazlaca killi, tiste

dogru yer yer silisifiye, orta kalin katmanli, katmanlar yatay ve yataya ¢ok yakindir.

Kiregtaglarinin, oOzellikle sert diizeylerinde gdzenekler olagandir. Erime bosluklari
olarak nitelenebilecek bu gozenekler cogunlukla dar olmasina ragmen ¢aligma

alanimizda Yenibosna Koyii’'niin dogusunda gozlenmektedir (Sekil 5.13).
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Kirectast

Sekil 5.12 Yenibosna Koyii dogusunda Emet Formasyou kirectast ile tif dokanagi
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Sekil 5.13 Yenibosna Koyii dogusunda Emet Formasyonunda gézlenen karstik kiregtasi

5.1.6 Parmakéren Formasyonu

Anonim (2003) ¢alismasinda bu birim agik kahve, kirmizimsi renkli ¢akiltasi, kumtasi,
camurtasi, silttasi, kiltasi ardalanmasindan olustugu birimin {ist kisimlarinin kil
¢imentolu, tabana dogru ise yer yer karbonat ¢imentolu oldugu belirtilmistir.
Cakiltaglarinin egemen bilesimi metamorfik kayaglardan tiireme kuvarsit, mermer ve
sistlerden olustugu belirlenmistir. Parmakéren Formasyonu’nun Saricasu, Arikaya,
Cogiirler Karmasigr ve Emet Formasyonu ile olan alt dokanaginin uyumsuz oldugu

belirlenmistir.

Inceleme alaninin kuzey ve batisinda yiizlek veren birimin en iyi gdzlendigi yer
Parmakoéren Koyl cevresidir. Acik kahve, kirmizimsi renkli ¢akiltasi, kumtasi,

camurtas, silttasi, kiltag1 ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Parmakoren Koyl batisinda Parmakoéren Formasyonu’nun goriiniimii
a. Cakiltagi, b. Camurtasi

5.1.7 Aliivyon

Inceleme alaninda yas olarak en geng olan aliivyon Felent ve Porsuk ¢aylarin ¢evresinde
olusan eski ve yeni vadi tabanlarinda, graben ovasi diizliikklerinde yer alan aliivyon
gevsek tutturulmus veya tutturulmamis blok, cakil, kum, silt ve kil boyutlu
malzemelerden olusmustur (Sekil 5.15) (Anonim 2003). DSI tarafinda acilan sondaj
kuyu loglarina gore ova boyunca kalinligi 10 ile 100 m arasinda degismektedir.
Agackdy ile Alayunt Koyleri arasinda kalinligr 10-20 m ve Agackdy-Alayunt’dan sonra
Kiitahya ili ile ovanin ¢ikis1 arasinda kalan alanlarda 20-100 m arasinda degismektedir.
Buna ek olarak ovanin batisinda Kiitahya ili ile Bolcek-AKKkilise arasinda 6976 ve 6977
no’lu sondaj kuyularna gore kalinligr 10-40 m’dir. Ova kenarlarinda ise 5 ile 10 m

arasinda degismektedir.
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Sekil 5.15 Kiitahya Ovasi’nin kuzeyinde Cogiirler Karmasik’ina ait ofiyolitleri Aliivyon
ile olan dokanag1 (Parmakoéren civarindan ¢ekilmistir)

5.2 Yapisal Jeoloji

Ozburan (2009) calismasinda Kiitahya bolgesinin, kitasal ¢arpismada farkli evrelerin
irtinlerini tagiyan kivrimlanma, ters faylanma, gomiilme ve metamorfizma gibi farkli
akitvite sonucunda yesilgist ve mavi sist zonu metamorfitlerin de yilizeyledigi bir
ofiyolitik kusaga dahil oldugu beliritilmistir. Ofiyolitlerin yerlesme siirecine dair

yansimalar olan ters faylar goriillmektedir.

Inceleme alaninin en dnemli fayi, Kiitahya sehir merkezinin yakin giineyinde BKB-
DGD dogrultusunda gegen Kiitahya Fay olup, belirgin bir morfoloji sunan Kiitahya
Ovasr’nin gilineyini smirlamaktadir (Sekil 5.16). Kiitahya Fay Zonu, BKB-DGD
dogrultusunda uzanmakta ve ¢alisma alanin jeoloji haritasi iizerinde yaklasik 20 km
izlenmektedir (EK 1).

Farkli arastirmacilar: 6rnegin Saroglu vd. (1987, 1992), Kogyigit ve Bozkurt (1997) ve
Bozkurt (2001) tarafindan yapilan incelemeler KFZ’nu aktif normal fay olarak
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haritalamis ve bu zon igerisindeki faylarin Neojen yaslh kaya topluluklarmi ve
Kuvaterner yasl ¢okelleri kestigini ileri siirmiislerdir. Giirer vd. (2005) ise KFZ’nun sol

yanal bilesenli normal bir fay niteliginde oldugunu belirlenmislerdir.

Inceleme alanindaki Ovacik Melanj1 ve Kinik Ofiyoliti arasindaki dokanagi belitleyen
ters faylar ile Kinik Ofiyoliti’nde gelisen ters fay, bolgede Paleotektonik donemde
gelismis Onemli ters faylardan oldugu ve ortalama K55°B dogrultulu olup, faylarin

PR

egimleri 50° ile 70° arasinda degistigi belirlenmistir (Ozburan 2009).

Ofiyolitik melanjin yerlesimi tektonik dokanakla (bindirme) olmustur. Ofiyolitler
Biiyiiksaka dogusunda kiigiik bir alanda yiizlek vermekte olup, bindirme fay
goriilmektedir. Jeoloji haritasinda ¢izilen ters fay, ofiyolitik melanjin Arikaya

Formasyonu lizerine bindirdigini belgelemektedir (EK 1).

Fay, fay zonu ve kirik catlak gibi tektonik yapilar yeralt1 suyu akimi konusunda 6nemli
rol oynamaktadirlar. Bu yapilar bazen yeralti suyu akisina karsi bariyer olarak
davranirken bazen de bir akiferden digerine ya da akiferler arasinda yeralt1 suyu akisini

saglayan kanallar olarak davranabilmektedirler.

Kiitahya Ovas1 ¢cogunlukla birbirine parallel faylarla ¢evrilmis bir graben sistemi i¢inde

yer almaktadir (Sekil 5.16).

Dogal yeralt1 suyu bosalimi kaynaklardan noktasal olarak gergeklesmektedir. Caligsma
alaninda genellikle fay ve fay zonlarmma baglh yaklasik 28 adet kaynak noktasi
bulunmaktadir. Fay ve fay zonlarinda goriilen kaynaklar jeolojik birimlerin hidrolik

iletkenlikleri arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Fay zonlarinda kaynaklarin bulunmasi, faylarin yeraltt suyu dolasim ve akim yonlerini
kontrol ettigini ortaya koymaktadir. Fakat ¢alisma alaninda yer alan faylarin hidrolik
davraniglar1 (bariyer veya kanal olarak) hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu yiizden,

model alan1 simrlart igerisinde yer alan dogal kaynaklara bagli faylar bariyer
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(gecirimsiz) olarak kabul edilirken iizerinde higbir kaynak ¢ikis1 gézlenmeyen ya da
kaynaklarla iliskili olmayan faylar ise gecirimli olarak kabul edilmektedir.

230000 236000 242000 248000 254000 260000 266000

4378000

4372000
4372000

4354000 4360000 4366000
4354000 4360000 4366000

§ 230000 236000 242000 248000 254000 260000 266000 §

Sekil 5.16 Caligma alaninin yapisal jeoloji haritasi (Anonim 1981 ve Ozburan 2009°dan
degistirerek alinmistir)
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6. HIDROMETEOROLOJI

6.1 Yags ve Sicakhik

Yagis, hidrolojik dongliniin ana girdisidir. Yagmur, kar, dolu ve bunlarin ¢isenti ve sulu
sepken gibi varyasyonlar1 seklinde olugsmaktadir. Yagisin bigimi ve miktari; riizgar hizi,

sicaklik ve atmosferik basing gibi bir¢ok iklimsel faktdrden etkilenmektedir.

Inceleme alani igindeki Kiitahya Devlet Meteoroloji istasyonuna ait veriler kullanilarak
bolgenin sicaklik, yagis ve buharlasma karakteristigi belirlenmistir. 40 yillik (1975-
2014) vyagis verilerinden yararlanarak havzaya diisen ortalama yagis miktar
hesaplanmistir. Aylik ve yillik gergek buharlagsma-terleme degerini hesaplamak igin ise

Turc, Thornthwaite ve Penman yontemleri kullanilmstir.

Tiirkiye'de yagislar diizenli olarak Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan, yagis istasyonlarinda Olclilmektedir. Kiitahya Devlet Meteoroloji
Istasyonunda 1975-2014 yillar1 arasinda &lgiilen ortalama yagis ve sicaklik degerleri
kullanilarak ¢izelge hazirlanmistir (Cizelge 6.1). Bu gizelgeye gore sicakligin en yiiksek
oldugu ay 21,5 °C ile Temmuz, en diisiik oldugu ay ise 0,7 °C ile Ocak ayinda olup,
yillik ortalama sicaklik ise 11,1 °C olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1, Sekil 6.1).

Inceleme alaninda en fazla yags kis (%36,4), sonra sirastyla ilkbahar (%29), sonbahar
(%22,5) ve yaz (%]12,1) aylarinda diismektedir. Yagisin en fazla oldugu ay 78,4 mm ile
Aralik, en az oldugu ay ise 16,5 mm ile Agustos’tur (Cizelge 6.1, Sekil 6.2).

Cizelge 6.1 Kiitahya Devlet Meteoroloji Istasyonunda 1975-2014 yillar1 arasinda
olgiilen ortalama yagis (mm) ve sicaklik (°C) degerleri

Aylar O] S M N M H T A E E K A Yilikorta.

Orta. Sicakhk 0,7 1,9 55 104 150 190 216 21,2 17,0 120 6,6 25 11,1
Orta. Yagis 68,3 525 50,8 56,3 516 325 17,2 16,5 258 43,8 53,7 784 5473
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Sekil 6.1 Kiitahya Devlet Meteoroloji Istasyonunda 1975-2014 yillari arasinda dlgiilen
aylik ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 6.2 Kiitahya Devlet Meteoroloji Istasyonunda 1975-2014 yillar1 arasinda &lgiilen
aylik ortalama yagis degerlerinin aylara gore degisimi

Kiitahya Meteoroloji Istasyonunun uzun yillar (1975-2014) yagis verileri incelendiginde
(Sekil 6.3), en yiiksek yagis 733,2 mm ile 1980 yilinda, en diisiik yagis ise 339 mm ile
2008 yilinda gozlenirken yillik ortalama ise 547,3 mm olup, bu oran Tiirkiye uzun yillar

(1981-2014) ortalamasina (574 mm) yakindir.
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Kiitahya Havzasr’nin Kiitahya DMI istasyonuna ait yillik yagislarin zamana gore
degisiminin ve uzun yillar icinde yagish ve kurak donemlerin ayrilmasi amaciyla

ortalama yillik yagistan eklenik sapma degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Oncelikle, yillik yagislarin yillik ortalama yagis miktarindan olan sapmalar1 hesaplanir.
Bu hesaplamalar her yil i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Hesaplanan sonuca goére, 1975-
1981 yillart aras1 yagisli, 1982-1996 yillar1 aras1 kurak, 1997-2002 yillar1 arast yagish,
2003-2008 yillar1 aras1 kurak ve 2009-2014 yillar1 arasi yagisli donem olarak gegmistir
(Sekil 6.3). Inceleme alanmin yagislhi-kurak dénemleri ayr1 ayri incelendiginde yillik
yagis ortalamasinin yagishh donemlerde 625,1 mm, kurak donemlerde ise 483,7 mm

dolayinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.3 Kiitahya DMI istasyonuna ait 1975-2014 yillar1 arasinda yillik ortalama yagistan eklenik sapma grafigi




6.2 Buharlasma ve Terleme

Buharlagma kat1 ya da sivi fazda olan suyun su buhari haline doniismesi ve atmosfere
karigmasi siirecidir. Terleme ise bitkilerin kokleri ile aldiklar1 suyu yapraklari ile

atmosfere buhar seklinde birakmalaridir.

Potansiyel buharlagma-terleme (Etp): Bitkilerin su ihtiyacinda eksiklige neden
olabilecek tiim su kayiplarmi ifade etmektedir (Thornthwaite 1944, 1948). Etp’nin
bagka bir tanimi ise, suyun limitsiz olma durumunda (bu sadece bir kabuldiir) yiizeyden
buharlagsma ve terlemeyle olabilecek kayiplarin tiimii seklindedir (Domenico ve
Schwartz 1990).

Gergek buharlagsma-terleme (Etr): Dogal sartlar altinda ve eldeki mevcut su miktari ile
ylizey veya yeryliziine yakin sulardan olabilecek tiim buharlasma siireglerini ve
miktarin1 igermektedir (Morton 1983). Ger¢ek buharlasma-terleme maksimum

potansiyel buharlagsma-terleme (Etp) degeri kadar olabilmektedir.

Inceleme alaninin aylik ve yillik gercek buharlasma-terleme degerlerini hesaplamak icin
Penman (1948), Thornthwaite (1948) ve Turc (1954) yontemleri kullanilmigtir.

6.2.1 Turc yontemi

Turc’a (1954) gore inceleme alaninin nisbi nem oran1 %50’den biiyiikk oldugundan,
aylik buharlagma-terleme asagidaki formiil ile hesaplanarak yillik ger¢cek buharlagma-

terlemenin belirlenmesinde kullanmaktadir.

TO
T°+15

Etp = (50 + Ig) *0,4*

(6.1)

Etp: Aylik potansiyel buharlasma - terleme
T°: Aylik sicaklik ortalamasi
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lg: Yatay diizleme cm? sine kiiiik kalori cinsinden, secilen ay boyunca ulasan

giinliik giines 1s1g1min (suasinin) aylik ortalamasi

Ig = 1gA (0,18 + 0,62, ) (6.2)

h: Giines gérme miiddeti, ayda saat olarak

H: Giiniin toplam astronomik miiddeti, ayda saat olarak

Bu formiil ile inceleme alaninda yillik potansiyel buharlagsma-terleme ve gercek
buharlagsma-terleme sirasiyla 833,39 mm ve 429,68 mm olarak hesaplanmistir. Buna

gore yagisin %78,5’1 gergek buharlasma terleme ile atmosfere donmektedir (Cizelge 6.2

ve 6.3).
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Cizelge 6.2 Turc (1954) yontemi ile hazirlanmig uzun dénem (1975-2014 ) buharlagsma-terleme degerleri

Aylar o S M N M H T A E E K A T{“ﬂ
Aylik orta. Sicaklik - T° (°C) 0.7 1.9 55 104 150 190 215 212 169  12.0 6.6 25
n (saat) 212 344 483 604 755 944 1040 955 737 482 371 241
h (saat) 65.66 9622 14965 18109 23391 283,09 32240 29591 221,18 14936 11127 72.2
Nesbi Nem (%) 692 650 603 573 558 536 525 S35 566 612 642 698
H (saaf) 302,0 3010 3710 3970 4440 4470 4540 4240 373.0 3460 3020 2930
IgA 3760 5100 6790 8340 9440 9880 9550 8600 7160 5460 4040 3360
Ig 1184 1929 2920 3860 4783 5658 5924 5269 3921 2444 1650 1119
Etp (mm) 30 109 369 715 1056 1375 1513 1352 938 523 263 91 8334
Cizelge 6.3 Turc’a (1954) gore topragin nem bilangosu (1975-2014)
Avlar 0 S M N M H T A E E K A loplam
(mm)
Aylik sicaklik ort. - T° (°C) 07 19 55 104 150 190 215 212 169 12.0 66 2.5
Pot. buh. terleme - Etp (mm) 3.0 109 369 715 1056 1375 1513 1352 938 523 263 9.1
P-Etp (mm) 65.3 41,7 140 -152 -540 -1050 -1342 -1187 -68.0 -8.6 274 693
Yagis- P (mm) 68.3 525 508 563 516 325 172 165 258 438 537 784 5473
Faydali su yedegi (mm) 100.0 1000 1000 848 308 0.0 00 00 0.0 00 274 967
Favydali su yedegi degisimi (mm) 00 00 00 -152 -540 308 00 00 00 00 274 693
Gergek buh, terleme- Etr (mm) 30 109 369 715 1056 633 172 165 258 438 263 9.1 4297
Su fazlasi (mm) 653 417 140 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1210
Su noksan1 (mm) 00 00 00 00 00 742 1342 1187 680 86 0.0 00 4037




6.2.2 Thornthwaite yontemi

Kiitahya Meteoroloji Istasyonundan alman 1975-2014 yillar1 arasi sicaklik ve yagis
degerlerinin aritmetik ortalamasindan Thornthwaite (1948) yontemi kullanilarak
bolgenin potansiyel ve ger¢ek buharlagsma terleme (Etr) degerleri hesaplanmis, yagis ve
diizeltilmis potansiyel buharlasma terlemenin karsilastirmali nem bilangosu hazirlanmis

ve grafigi ¢izilmistir (Cizelge 6.3, Sekil 6.4).

Thornthwaite yonteminin potansiyel buharlagsma-terlemeyi (Etp) veren formiilii;

Etp=16 x (10 T° /1) (6.3)
a=6,75x10"x P -7,71x10°x > + 1,79 x1072x 1 + 0,492
I=%i

i = (T°/5)"* seklindedir.

Etp: Aylik potansiyel buharlasma - terleme miktar1 (mm)
a ve |: Katsay1

I: Sicaklik indisi

T°: Aylik sicaklik ortalamasi, °C

Kiitahya Meteoroloji Istasyonu verilerine gore, yillik yagis ortalamasi 547,3 mm,

sicaklik ortalamasi ise 11,1°C’dir.

Thornthwaite yontemine gore hesaplanan buharlasma-terleme, su fazlasi ve su noksani
cizelge halinde verilmistir (Cizelge 6.4). Yillik diizeltilmis potansiyel buharlagsma-
terleme 666,0 mm’dir. Gergek buharlagsma-terleme 386,1 mm olup, yagisin %70,5’i
gercek buharlagsma terleme ile atmosfere tekrar donmektedir. Yagisin yaklasik %30’u

yiizeysel akis ve yeralt1 suyuna siiziilmeye karsilik gelmektedir.
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Cizelge 6.4 Thornthwaite’e (1948) gore hazirlanmis uzun dénem (1975-2014) meteorolojik su bilangosu

Aylar 0 S M N M H T A E E K A Toplam
Aylik sicaklik ort. - T° (°C) 07 19 55 104 150 190 215 212 169 120 66 25
Sicaklik indisi (i) 01 02 12 30 53 175 9.1 89 63 38 15 03 473
Pot. buh. terleme - Etp (mm) 15 51 194 427 671 898 1050 1034 781 509 242 7.1
Enlem dizeltme katsayis: 0,85 084 103 110 123 1,14 125 117 104 09 084 0,83
Diizeltilmis - Etpe (mm) 13 43 200 470 825 1024 1312 1210 812 489 203 59 6660
P-Etpe (mm) 67.1 482 30,8 93 -309 -69,9 -1140 -1045 -355 -51 334 725
Yagig- P (mm) 683 525 508 563 516 325 172 165 258 438 537 784 5473
Faydali su yedegi (mm) 1000 1000 1000 100,0 691 00 00 00 00 00 334 1000
Faydali su yedegi degisimi (mm) 0,0 00 00 00 -309 -69.1 00 00 00 00 334 666
Gercek buh, terleme- Etr (mm) 13 43 200 470 825 1016 172 165 258 438 203 59 3861
Su fazlas1 (mm) 67.1 482 308 93 00 00 00 00 00 00 00 725 2279
Su noksani (mm) 00 00 00 00 00 08 1140 1045 555 51 00 00 2798




Yagis ve buharlagsma-terlemenin degisim grafigi ise sekil 6.4°te verilmistir. Topragin su
yedegi 100 mm alinmistir. Bolgede Nisan ayinin sonlarina kadar su fazlaligi
goriilmektedir. Mayis ayinda su noksanligi topragin su yedeginden karsilanmaktadir.
Haziran ayindan itibaren topragin su yedegi tiikenmektedir. Bu durum Kasim ayi

sonuna kadar devam etmekte olup, Aralik ayindan itibaren su fazlaligi goriillmektedir.

— Diizeltilmis - Etpc (mm)
— Yags- P (mm)

P, Etpc (mm)

Aylar

Sekil 6.4 Yagis ve buharlagsma - terleme grafigi

6.2.3 Penman yéntemi

Penman denklemi kiitle transferi (Ea) ve enerji biitcesi (H) yontemleri birlestirerek
olusturulmus bir ampirik denklemdir. 1948 yilinda Penman tarafindan gelistirilen bu
denklem, sinoptik meteoroloji  verileri  kullanilarak  potansiyel buharlasma

hesaplanmakta ve hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calisma alaninin su bilangosu hazirlanirken, alanin potansiyel ve gercek buharlagma-
terleme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Penman yontemi enerji dengesi ve kiitle
transferi esitliklerine dayanmaktadir ve potansiyel buharlasma (Eo, mm/giin) asagidaki

denklem ile hesaplanabilir.

Basitlestirilmis enerji dengesi denklemde:

H=E,+Q (6.4)

53



H: Buharlagma yiizeyinde kullanilan giines enerjisi (mm/su/giin)

E,: buharlagma enerjisi

Q: Is1 enerjisi

_ YE, YEq
SR L (6.5)
%H+Ea
Eo= 1) (6-6)

Bu esitlik, buharlasma i¢in iiretilmis en son Penman formiiliidiir. Bu denklem icin
Kiitahya Havzasi’nda A/, degerler gibi H ve Ea degerleri de potansiyel buharlasma
hesaplasmasinda gerekmektedir.

E,: Potansiyel buharlagma (mm/giin)

- Sicakligin buhar basinci ile psikometrik sabitler arasindaki baginti

H: yiizeyine gelen giines enerjisi (mm/su/giin)

Ea: Havanin su buharlastirma giicii (mm/giin)

Net radyasyon 6l¢limii varsa, mevcut 1s1 dogrudan 6Slgiilebilir. Dahasi, H degerleri giines

15181 kayitlar, sicaklik ve nem ile tanimlanan gelen radyasyonu (R;) ve giden radyasyon
(Ro) degerleri kullanarak hesaplanabilmektedir.

H=R/(1-1)-Ro (6.7)

I: Yiizeyin radyasyonu yansitma yiizdesi (Albedo degeri- su i¢in 0,05’ esittir)

R; (Aylik ortalama radyasyon) Ra’nin bir fonksiyonudur. Giines radyasyonu,

maksimum muhtemel giineslenme siiresinin 6l¢iimii olan n/N’nin bir fonksiyonu olarak,

enlem ve mevsime gore diizenlenerek bulunmaktadir.
r = 0,05 kullanarak,

Ry (1-r) = 0,95 R, fa( n/N)
fa (n/N) = 0,18 + 0,55n/N
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R, (1-r) = 0,95 Ra (0,18 + 0,55n/N)
n: Aylik ortalama giineslenme siiresi (saat/giin)
N: Astronomik ortalama giinesleme siiresi (saat/giin)
Ra: Aylik ortalama atmosfer iistii giines radyasyonu (mm/su/giin)

Yukaridaki Ro terimi:
Ro = 8T44 (0,56 — 0,09,/e, ) (0,1 + 0,9 n/N) (6.8)

8T,* (mm su): Boltzman sabit (&: 2,01x10° mm/giin), ve mutlak sicaklik

bilesimi (aylik ortalama sicaklik ile bulunur, Ta: Sicaklik Kelvin olarak)

Ea = 0,27*V,(ea-€q) (6.9)
€a: Doymus buhar basinci (mm Hg)

17,27Ta
T+237,3

ea (Kpa) = 0,6108exp]

], (1 Kpa = 7,50061683 mmHg) (6.10)

eq: Havanin buhar basinci (rolatif nem H) X €,)

(ea-€q): Doygunluk agig1

Kiitahya Meteoroloji Istasyonunda riizgar hiz1 yeryiiziinden 10 m yiikseklikte Sl¢iim
yapilmaktadir. Riizgar hizinin iki metre yiikseklikteki degeri asagidaki denklem ile

hesaplanmuistir.
Vo =V; (5) (6.11)

V3. Yeryiizeyinden 2 m yiikseklikte dl¢iilen riizgar hizi (m/s)
Vz: Z m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar hiz1 (m/s)

Penman yontemine gore verilerin degerlendirilmesiyle inceleme alani i¢in hesaplanan
degerlerin Penman formiiliinde yerine konulmasi ile bdlgenin giinliik potansiyel
buharlasma-terleme degeri mm.su.giin™ olarak belirlenmektedir. Her aym giin sayist

g6z Oniine alinarak aylik, aylik degerlerin toplami ile de yillik potansiyel buharlagma-
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terleme degeri bulunmaktadir (Cizelge 6.5). Cizelge 6.5’ten goriilecegi gibi potansiyel
buharlasmanin en diisiik oldugu aylar; Kasim, Aralik ve Ocak, en yiliksek oldugu aylar
ise, Haziran, Temmuz ve Agustos’tur. Inceleme alaninda Penman yontemi kullanilarak
toplam wyillik potansiyel ve gercek buharlasma miktar1 sirasiyla 831,2 ve 4527
mm.su/y1l olarak bulunmustur (Cizelge 6.5-6.6).
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Cizelge 6.5 Penman’a (1948) gore hazirlanmis uzun donem (1975-2014) buharlasma-terleme degerleri

Toplam

Avylar 0 S M N M H T A E E K A (mm)
Avlik sicaklik ort. - T° (°C) 0.7 1.9 55 104 150 190 215 212 169 120 66 2.3

Vio (m/s) 1.6 1.8 1.8 1.8 1.6 1.6 1.7 1.5 1.3 1.3 14 16
Va(m/'s) 1.2 13 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9 1.0 12

n 212 344 483 6,04 755 944 1040 955 737 482 371 241

N 960 10,70 1190 1330 1440 1500 1470 1380 1250 11,20 1000 930

n'N 022 032 041 045 052 063 071 069 059 043 037 026

Ra (mm/giin) 6.0 g3 110 139 159 16,7 163 148 122 93 6.7 5.3

RI(1- 1), mm/giin 1.7 28 472 5.7 7.1 8.3 8.8 7.9 5.9 3.7 24 17

6T:4 (mm/giin) 113 115 12,1 130 139 146 152 151 142 133 123 116

H (Nisbi nem).% 69,2 650 603 573 538 536 525 335 566 612 642 698

ea (mm Hg) 48 5.3 6.8 95 128 164 192 189 145 1053 73 55

ed (mm Hg) i3 id 4.1 54 7.1 88 101 101 8.2 6.4 47 38

Ro (mm/giin) 13 1.8 2.1 23 25 2.9 3.1 3.0 2,7 2.2 20 15

Ea (mm/giin) 0.5 0.6 0.9 1.4 1.8 2.4 3.0 2.6 1.6 1.0 0.7 03

A, 0.7 0.8 1.0 1.3 1.7 2.1 2.3 2.2 1.9 1.4 1.0 08

H (mm/giin) 0.4 1.1 2.1 34 4.5 3.5 5.7 4.9 3.1 1.5 05 0.2

Eo (mm/giin) 0.4 0.8 1.5 2.5 35 45 49 4.2 2.6 1.3 06 04

Giin sayis1 j1.0 280 310 30,0 310 30,0 31,0 310 300 31,0 300 300

Eo (mm/ay) 133 229 464 758 1086 1351 1513 1291 783 41,1 180 113 831.2
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Cizelge 6.6 Penman’a (1948) gore hazirlanmis uzun donem (1975-2014) meteorolojik su bilangosu

Aylar o $ M N M H T A E E K A gﬂﬂ;‘m
Aylik sicaklik ort. - T° (°C) 07 19 55 104 150 190 215 212 169 120 66 25
Pot. Buh. terleme - Etp (mm) 132 230 464 759 1087 1351 1505 1288 784 411 179 113 8303
P_Etp (mm) 551 296 45 -197 570 -102.6 -1334 -1123 526 27 358 671
Yagts - P (mm) 683 525 508 563 S16 325 172 165 258 438 537 T84 5473
Faydal: su yedegi (mm) 1000 1000 1000 804 233 00 00 00 00 27 385 1000

Faydali su yedegi degisimi (mm) 00 00 00 -197 570 233 00 00 00 27 358 615
Gergek buh, terleme- Etr (mm) 132 23.0 464 759 1087 559 172 165 258 411 179 113 4527
Su fazlast (mm) 551 296 45 00 00 00 00 00 00 00 00 671 1561
Su noksani (mm) 00 00 00 00 00 793 1334 1123 526 00 00 00 3776




Bu doktora tezi kapsaminda, Penman yonteminde, digerlerine gore daha fazla
meteorolojik parametreleri kullanildigindan, modelleme sirasinda kullanilacak aylik
gercek buharlasma-terleme degerleri i¢cin Penman’a gore yapilan topragin nem

bilangosu verileri kullanilmistir.
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7. HIDROLOJI

7.1 Akarsular

Inceleme alaninin devamli akisa sahip dereleri ovayr batidan doguya kateden Felent
Cay1 ile giineyden kuzeye akisli Porsuk Cayi'dir. Calisma alani igerisine komsu
havzadan gelen ve devamli akan havzanin ana akarsuyu Porsuk c¢ayidir. Ayrica, sekil
7.1°de verilen haritada goriildiigli gibi havza smiri i¢inde yer alan ovaya dogru, yiiksek

kesimlerden gelen birgok mevsimsel akisi olan dere bulunmaktadir.

Sekil 7.1 Calisma alaninin drenaj alani

Felent Cayi, inceleme alaninin kuzeybatisinda Kopriioren tali drenaj alanindaki bir ¢ok
yan dere ve kiiglik kaynaklarin birlesmesi sonucu geliserek, Yoncali Kaplicalari
civarinda Enne Baraj goliine bosalir (Sekil 7.1-7.2). Enne Baraj goliine bosalmadan

once 12-196 nolu akim gézlem istasyonunun 1989-1996 yillarina ait 8 yillik rasatlarina
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gore Felent Cayi'min ortalama yillik toplam debisi 5,59 x 10°m*yil'dir. Anonim
(1981)’e gore Felent c¢ay1r Porsuk c¢aymma ulasmadan oOnce Kiitahya-Eskisehir
karayolunda 6 no’lu akim rasat istasyonunda 1976 ile 1978 yillarina ait ortalama debisi

ise 0,56 m¥/s dir.

Porsuk Cayi, inceleme alaninin giineyinde Porsuk Ciftligi kaynaklar1 ve Gelinkayasi
kaynaklarmin bosalimi ile drenaj alanindan gelen akimlarin birlesiminden olusarak

giineyden kuzeye akar (Sekil 7.1-7.3).

Kiitahya Ovasi’na Enne Baraji’ndan bosalan sular, ovaya diger beslenme alanlarindan
akarsularla gelen sular ile Kiitahya Ovasini terk ederek Porsuk Baraj Golii'ne giden
sulara ait debi degerleri Elektrik Isleri Etiit Idaresinin mevcut istasyonlarmdan
alinmigtir. Olgiim yapilmayan noktalarda muline ile dlgiim yapilmistir. 2013 Mayis ve
Aralik aylarinda Dumlupinari civarinda (X:755034, Y:4370756) Felent Caymnin debisi
6lciilmiis olup, tespit edilen debiler sirasiyla 0,127 m®s ve 0,031 m¥s’dir. Buna ek
olarak Felent Cay1 Porsuk Cayina (X:244251, Y:4371083) birlesmeden once de debi
Olctimii yapilmistir. Burada tespit edilen debiler sirasiyla 0,5 m®/s ve 0,1 m%/s’dir (Sekil
7.2). Porsuk Caymin debisi ovaya giris (12-33 no’lu Porsuk Ciftligi akim gozlem
istasyonununda) ve ¢ikista (12-181 no’lu Yenibosina Istasyonunda) debi 6l¢iimlerinin
DSI tarafindan 2013 Nisan aymnda yapilan olciimler sonucunda sirasiyla 7,261 ve

11,215 m%/s olarak belirlenmistir.

61



m l

SANARR
» RO
. ”

Sekil 7.2 Felent Cay1 Porsuk ¢ayia bosalmadan 6nce debi 6l¢iimii yapilan yer
a. Mayis 2013, b. Aralik 2013
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Sekil 7.3 Porsuk Cayi’ndan bir goriiniim (Aralik 2013)

7.1.1 Felent ve Porsuk Caylarin tabanimin hidrolik ézellikleri

Nehir yatagmimn hidrolojik 6zelligini belirlemek iizere Felent ve Porsuk ¢aylarinin her
birinden 6 adet olmak iizere akim yolu boyunca toplam 12 zemin 6rnegi alinmistir
(Sekil 7.4).

Tane boyu analizlerine dayali olarak nehir tabanindan alinan zemin O6rneklerinden
laboratuvarda 1slak elek analiz yontemi kullanarak gegirgenlik katsayist hesaplanmigtir

(Sekil 7.5).
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Sekil 7.4 Nehir yatagi zemin 6rnekleme haritasi
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Sekil 7.5 Elek analizi ¢alismalari

Felent ve Porsuk ¢aylari nehir yataginin gecirgenlik katsayis1 (K), zemin numuneleri

iizerinde tane boyu analizi yontemiyle, ampirik denklemler kullanilarak belirlenmistir
(Cizelge 7.1).

Odong (2013), sikilasmamis zeminlerin gegirgenlik katsayisinin  elek analizi
verilerinden yararlanilarak ampirik formiillerle giivenli olarak elde edilebilecegini
belirtmistir. Vukovig ve Soro (1992) daha onceki ¢alismalardan birka¢ deneysel yontem
Ozetlemis ve genel bir formiil sunmustur. Tane boyu dagilim analizleri sonucunda elde

edilen eklenik tane boyu dagilim egrileri EK 9’da verilmistir.

K = (g/ v ) *6+10™*(1+10 (n - 0,26)d¢” (7.1)
n=0,255(1 +0,83") (7.2)

Uniformluk katsayis1 U asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

U = dso/d10 (73)
K: Hidrolik iletkenlik (m/giin)
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g: Yergekimi ivmesi 9,807 m%/s

v: Kinematik viskozite

n: Porozite,

d10: Etkin tane boyu (% 10’a karsilik gelen tane boyu)
dso: % 60’a karsilik gelen tane boyu

Kinematik viskozite i¢in asagidaki formiil verilmis olup, dinamik viskozite (p) ve
akigkan (su) yogunlugu (p) ile iligkilidir.
u
= = 7.4
v=t (7.4)

v: 1,14*10° m%/s
w: Dinamik viskozite (m?/s)

p: Akiskan yogunlugu (g/m®)

Cizelge 7.1 Tane boyu analizlerine dayali olarak hesaplanan gecirgenlik katsayilari

Ornekleme No X Y K (m/s)
PC-1 24784100 436406279 4.24E-04
E‘ PC-2 2498435 4365170,72 3.80E-04
g PC-3 24742245 4366656,18 4.09E-04
% PC-4 24582210 4368043.16 3.38E-03
P PC-5 24405762 436950399 345E-03
PC-6 244492 59 437332843 3 45E-03
FC-1 23246925 437347985 1.83E-07
% FC-2 23598059 437284856 3.19E-06
“ FC-3 23810345 437172147 1.09E-06
.% FC-4 23930713 437034270 3.01E-07
B FC-5 24122209 437029892 1.42E-06
FC-6 24407363 437128677 2.05E-05

66



7.2 Kaynaklar

Calisma alaninda genellikle Kiitahya Ovasi’nin sinirlarinda olusan aliivyon kaynaklari
ile fay, dokanak, kirik ¢atlak ve karstik kaynaklar bulunmaktadir. Calisma alanin
giineyinde bulunan Gelinkaya ve Porsuk Kaptajlar1 adli iki Karstik kaynak Kiitahya
Belediyesi’nin en 6nemli igme suyu kaynagidir. Gelinkaya ve Porsuk kaptajlarinin
giinliik ortalama debileri sirasiyla 550 ve 636 1/s” dir (Anonim 2012) (Sekil 7.6).
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1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 7.6 Calisma alaninda bulunan dogal kaynak noktalari

7.3 Barajlar

Enne Baraj Golii: DSI I11. Bolge Miidiirliigiince 1968 ile 1970 yillar1 arasinda Felent
Cay1 lizerine insa edilmis zemin dolgu barajdir (Sekil 7.7). Ovanin kuzeybatisinda yer

alan Enne Baraji, Seyitomer Termik Santrali’nin kullanma-sogutma ve Kiitahya
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Ovast’nin sulama suyu gereksinimini karsilamaktadir. Temelden yiiksekligi 24,5 m ve

su depolama hacmi 7 milyon m® diir (Anonim 2002).

Sekil 7.7 Enne Baraj Golii (Mayis 2013)
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8. HIDROJEOLOJI CALISMALARI

8.1 Kuyular

Bu boliimde calisma alaninda bulunan su noktalari, litolojik birimlerin hidrojeolojik
Ozellikleri, akiferlerin hidrolojik parametreleri ve yeralti suyu dinamigi hakkinda

bilgiler verilmistir.

Kiitahya Havzasi igerisinde DSI, iller Bankas1 ve Koy Hizmetleri tarafindan isletme,

arastirma, igme ve kullanma amaciyla sondajlar agilmistir (Sekil 8.1 ve EK 2).

8.1.1 Sondaj kuyular:

Inceleme alaninda bulunan DSI sondaj kuyularinin derinlikleri 38,0-402,8 m,
kuyularinin agildiklar1 tarihlerde yapilan oOlglimlerine gore statik su seviyelerinin
yiizeyden itibaren derinlikleri 0,94-60,45 m, debileri ise 0,9-84,27 1/s arasinda
degismektedir (EK 2). Caligma alaninda kuzeydogu ve giineydogu kesimlerde ova
seviyesinde yer alan kirectagi-marn-tif ardisik serilerinin ovada saptanan kalinligi 400

m’nin tizerinde oldugu 6974, 6975 ve 25190 no’lu sondajlarda tespit edilmistir.
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Sekil 8.1 Calisma alan1 DSI kuyu lokasyon haritasi

8.1.2 Sig kuyular

Sondaj kuyularina ek olarak genellikle her bahgede vatandaslar tarafindan sulama

amagcli olarak aliivyonda acilan kayitli olamayan s1g kuyular bulunmaktadir.

Anonim (1981) yaptig1 hidrojeoloji ¢alismasinda s1g kuyularin ¢alisma alaninda Felent
ve Porsuk Caylar1 boyunca ve koyler arasinda kalan diizliik alanlarda elle agilmis keson
kuyular oldugu belirtilmistir. EKim 1976°da DSI tarafindan yapilan arazi ¢alismasina
gore kuyularin ¢aplar1 ve derinlikleri sirasiyla 0,9 ile 1,25 m ve 6 ile 20 m arasinda
degismekte olup, statik seviyeleri ise 0,7-14,9 m arasinda degistigi belirlenmistir
(Anonim 1981) (EK 3).

Bu calismada, Haziran 2014’te yeralti suyu akim yoniinii belirlenmek {izere Aliivyon

akiferinde 23 noktada elektrikli su seviye 6l¢im cihazi ile yeralt1 su seviye olglimii
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yapilmigtir. Bu noktalara ait yeralti suyu seviye haritasi sekil 8.13’te verilmistir. Yeralti
su seviye haritasina gore akarsular bazi yerlerde alict ve bazi yerlerde ise verici
durumdadir. Buna ek olarak nehir boyunca akis suyun bir taraftan alic1 ve diger taraftan
verici durumlarda vardir. Cizelgede sunulan yeralti su seviyesine gore Haziran ayinda
2014 yili s1g kuyularin yeralti suyu statik su seviyesi 1-13 m arasinda degigsmektedir.
Buna ek olarak Parmakoren, Emet ve Sabuncupinari Formasyonlarinda agilan
kuyulardan sirasiyla iki, iic ve iki noktada ayni zamanda yeralti su seviye Ol¢iimii

yapilmistir (Cizelge 8.1).

71



¢l

Cizelge 8.1 Yeralt1 su seviyesi dl¢lim noktalar1 (Haziran 2014)

. Kuyu Stati_k Sg Akifer
No Olg¢iim Noktalari Kod X Y Derinligi (m) Sezlr%eSI Litoloji  Formasyon
1 Alayunt Kuyusu AK 251033 4365133 937 9 3,6
2 Alayunt Koyl Cikis AKC 250349 4364866 931 15 3,7
3 Azot Fab. Karsisi AFK 243876 4372144 918 30 3,2
4 Bolcek Mahalesi Vatandag Kuyu BMVK 236600 4370353 947 10 7,4
5 Biiyiiksaka Tulumba BST 254070 4361065 963 28 6,4
6 Civli kityi Cikis 1 CKC-1 232273 4372184 965 16 6,9
7 Civli kityd Cikis 2 CKC-2 232299 4372171 966 20 8,3
8 Cubukici Giris-1 CG-1 251656 4361996 946 38 4,4
9 Cubukigi Girig-2 CG-2 251766 4361974 943 6,5 1,5 Aliivyon
10 Cubukigi Girig-3 CG-3 251802 4361840 948 42 3,4
11 Cubukigici-4 CK-4 252444 4361357 950 43,5 2,4
12 Dumlupinart Mah-Dumlupinari Uni. Yolu DM-DU-Y1 233942 4372819 951 9 1,2
13 Dumlupinar1 Mah-Dumlupinar: Uni. Yolu DM-DU-Y2 233781 4372751 951 9,8 1,6
14 ikizhoyuk Koyii Giris Kuyusu IKGK 247877 4366379 925 7,5 2,8
15 Ikizhoyuk Koyii Kuyusu IKK 247483 4366674 926 7,3 3,0
16 ikizhoyuk Tulumba -1 IYKT-1 247483 4366858 926 8 2,1
17 Kirazpmart Kuyusu KK 234252 4371969 960 30 6,5
18 Perli Vatandas kuyusu-1 PVK-1 244580 4369401 919 9 1,2
19 Perli Vatandas kuyusu-2 PVK-2 244848 4369390 920 8,5 1,3
20 Perli Vatandas kuyusu-3 PVK-3 245856 4369135 924 8,3 1,0
21 Parmakoren Giris Yolunda PGY 238483 4371597 934 10 2,6
22 Siner Koyt Girisi Vatandas Kuyusu SKGVK 247841 4364268 939 54 3,5
23 Yenibosna Vatandas Kuyusu YVK 244788 4371930 933 13 13,0
24 Parmakoren-1 PC:)-l 238647 4373463 954 106 9,0 Kumtasi, Parmakéren
25 Parmakdren-2 PO-2 238267 4373819 961 128 12,8 Cakiltast
26 Calca Koyii Kuyusu CKK 243459 4374424 944 82 12,2
27 Siner Kuyusu SK 248423 4365429 925 120 1,0 Kiregtast Emet
28 Perli DSI Kuyusu PDK 244938 436853 919 38 1,8
29 Biiyiiksaka -1 BSK-1 253773 4361964 964 150 55 Tif  Sabuncupinar
30 Biiyiiksaka -2 BSK-2 254488 4361399 966 150 9,2 P




Kiitahya Ovasi’nda si1g yeralti su seviyelerinin mevsimlik olarak degisimini gorebilmek
icin vatandaslar tarafindan acilan dagilimi ovayr temsil eden 15 sig kuyuda Haziran

2014-Mayis 2015 arasinda yillik seviye 6l¢timii yapilmustir (Cizelge 8.2).

Cizelge 8.2 Aliivyon akiferinde yeralt1 su seviyesi 0l¢iim noktalar1 (Haziran 2014-Mayis

2015)
Statik Seviye (m)
. -
No Olgiim noktalari Kodu = E = é x = %
< 5] > < o
T — 0 M o > =
2014 2015
1 Alayunt kuyusu AK 360 390 430 415 350 235 3,30
o Bolcek Mahalesi Vatandas gy 740 715 670 835 715 6,65 6,75
Kuyusu
3 Civli koyii Cikis 1 CKC-1 690 700 7,10 650 585 530 545
4 Civli Koyii Cikis 2 CKC-2 830 840 830 760 7,05 650 6,75
Dumlupmar1 Mah- DM-DU-
5 Dumlupinart Uni, Yolu Y1 1,20 200 2,35 1,10 0,00 0,40 0,90
Dumlupinar1 Mah- DM-DU-
6 Dumluplnarl Uni, Yol Y2 160 150 255 150 030 0,75 1,10
7 Tgigak Koy Ut [KGK 275 315 295 240 220 1,83 220
Kuyusu
8 H{izhoyuk Koyt Kuyusu KK 295 335 3,15 2,75 235 200 245
ikizhoyuk kuyu Tulumba -1~ IYKT-1 210 245 230 150 0,43 1,10 1,80
10 Kirazpmari Kuyusu KK 6,50 650 658 6,67 547 520 5,00
11 Perli Vatandas Kuyusu-3 PK-3 1,00 100 100 0,85 0,10 0,00 0,25
12 Parmakéren Girisi Yolu PGY 255 285 3,00 277 165 185 2,15
13 Perli Vatandas Kuyusu-1 PVK-1 120 155 143 126 053 042 0,93
14 Perli Vatandas Kuyusu-2 PVK-2 1,25 120 130 1,15 0,32 0,23 0,70
15 Siner Koyii Giris Vatandas — quavi 350 370 400 395 240 280 2,95

kuyusu

(Olgiim noktalarmin lokasyonlar1 Cizelge 8.1°de verilmistir)

Sekil 8.2°de su tablas1 derinliginin zamana gore degisimi goriilmektedir. Temmuz ve

Eyliil aylarinda statik seviye diistiktiir.

Beslenmenin ve sig kuyulardan tarimsal amagli pompaj miktarinin degismesinin
sonucunda yeralti su seviyelerinde dalgalanma goriilmektedir. Kiitahya Ovasi’nda

Aliivyon akiferinde Ocak 2015°te Slgiilen yeralti su seviyelerinin, Haziran 2014’te
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Olciilen degerlerden genel olarak 1,00 m daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil
8.2).

Akiferlerdeki su seviyelerinin genellikle gecikmeli olarak goriilmesine ragmen, Kiitahya
Ovasi’nda aliivyon akiferin yeralti su seviyesinin goreceli daha hizli tepki vermesi,
ovada s1g akifer bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ocak ve Mart aylarda 2015 yilinda
Olgiilen yeralt1 su seviyelerinin baz1 kuyularda yiizeye kadar ¢iktig1 gbzlenmistir. Bu
yiiksek yeralt1 su seviyesinin sebebi, yagis ve kar erimesinden kaynaklanan
beslenmenin, tarimsal sulamada kullanilan miktardan daha fazla olmasindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Sulama amagli pompajin fazla, dogal beslenmenin

az olmasi yeralt1 su seviyelerinde diisiise sebep olmaktadir.

1

Statik Su Seviyesi (m)
L=HN - -REE - BT B R I

——AK =YK T-1 ——KK CEC-1 ——CE -2
==PVE-1 =PV E-2 =—=PE -3 —=SEGVE =—e=[KGK
—a—TKK —a=EMVE =—a=DM-DU-Y1 DM-DU-Y2 PGY

Sekil 8.2 Yeralt1 su seviye degisim grafigi
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8.2 Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Tez sahasinda yeralt1 suyu ile ilgili olarak ¢ok az arastirma yapilmistir. Bunlardan, 1981
yilinda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve Yeralt1 sular1 Dairesi
tarafindan Kiitahya ve Kopriidren ovalart Hidrojeolojik Etiit Raporu hazirlanmistir
(Anonim 1981). Bu calismalara ek olarak DSI tarafindan 1965 ve 1979 yillarinda
“Kliitahya Ovasi1 Jeofizik Rezistivite Etiidii Raporu”, 2003 yilinda da “Kiitahya Ovasi

karst Hidrojeolojisi ara raporu” hazirlanmstir.

Calisma alaninda, Devlet Su Isleri’nin yaptig1 hidrojeolojik ¢alismada (Anonim 1981),
aliivyonlar ile Neojen kiregtaglarinin Kiitahya Ovasi’nda 6nemli akifer sistemler oldugu

belirtilmistir.

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerini tespit
edebilmek i¢in DSI tarafindan 1981 ve 2003 yillarinda yapilan hidrojeolojik calismalar
kapsaminda, ¢aligsma alaninda farkli amaglar i¢in acilan kuyularin logu, jeofizik loglar,
kuyu verimleri, kuyu test verileri ile birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak
degerlendirilmis ve su bulundurma 6zellikleri irdelenmistir. Bu verilerden yararlanilarak
calisma alaninda gegirimli, yar1 gecirimli ve gegirimsiz olmak tizere ii¢ farkli formasyon
ayritlanmistir. Calisma alanmin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti tizerinde
birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerine goére hidrostratigrafik dikme kesit hazirlanmigtir
(Sekil 8.3).
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Litolojik Hidrojeolojik Ozellikleri

Formasyon Simge
) Cakil ve kum - Gegirimli
Aliivyon
Kil ve silt - Gegirimsiz
L SN T e
Cakiltas: ve Kumtasi - Gegirimli
Parmakdren Kiltasi- Camurtasi ile ardalanmasi

cakiltas: ve kumtas: - Az gecirimli
Kiltas: ve silttasi - Gegirimsiz

C L1 .. L L I
Bmet : I : I : Kirectas: ve killi kirecgtas: - Gegirimli
— ] - | | Marnh kiregtas: - Az geg¢irimli
PAVaVAVaWaVATS Sl 5N 5
Sabuncupinari Tiifit - Gegirimli
Tiif - Gegirimsiz
-
g E '_E:-w Ofiyolitik melanj - Az gegirimli
E 20
b
5 -
P Kalksist - Gegirimli
O 5§ Seyl ve sleyt - Gegirimsiz
AN
Anikaya Mermer - Gegirimli
Kuvarsitve Kalksist - Gegirimli
Saricasu

Muskovit ve Klorite-sistler - Gegirimsiz

Sekil 8.3 Caligma alaninda yer alan birimlerin hidrojeolojik o6zelliklerinine goére
hidrostratigrafik dikme kesit
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8.2.1 Geg¢irimli birimler

Saricasu Formasyonu Kuvarsit ve kalksistler, Arikaya Formasyonunu olusturan
mermerler; Cogiirler Karmasii kristalize kirecgtasi, kalksist ve ofiyolitli melanji;
Sabuncupinar Formasyonu tiifitler; Emet Formasyonu kiregtaslar1 ve Kili kiregtaslari;
Parmakoren Formasyonu kumtasi ve cakiltaglari; kumlu ve c¢akilli seviyelerden olusan

Aluvyon Formasyonu gecirimli birimleri olusturmaktadir.

Inceleme alaninda yiizeylenen kirectaslar1 kirikli-gatlakli ve ¢oziinmeye bagli bosluklu

yapilarindan dolay1 en dnemli ge¢irimli birim olarak goriilmektedir (Sekil 8.4-8.5).

Sekil 8.4 Kirik ve catlakli yapidaki kirectaslarindan bir goériiniim (Yenibosna’dan
cekilmistir)
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Sekil 8.5 Bosluklu kiregtaglaridan bir goriinim (Yenibosna’dan 300 m dogusudan
¢ekilmistir)

8.2.2 Yan gecirimli birimler
Cogiirler Karmasig1 kiltasi, camurtasi, sist ve radyolaritlerden; Emet Formasyonu

marnh kiregtasi; Parmakoren Formasyonu kiltasi, ¢gamurtasi ile ardalanmali gakiltasi ve

kumtas seviyelerinden olusmakta olup, yar1 gegirimli birimi olusturmaktadir.

8.2.3 Gecirimsiz birimler

Saricasu Formasyonu muskovit-kuvars sist, muskovit-albit kuvars sist ve klorit-
muskovit-albit gistleri; Coglirler Karmasigin seyl ve sleyt; Parmakoren Formasyonu ise

silttas1 ve kiltasi birimleri ve aliivyon ise kil orani yiiksek olan diizeleri gegirimsizdir.

Inceleme alaninda Kiitahya Ovas1 ve ¢evredeki birimlerin DSI tarafindan acilan kuyu

loglarindan yararlanarak hidrojeolojik dikime kesiti elde edilmistir (Sekil 8.6).
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Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)
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Aciklamalar
Formasyon Simge Hidrojeolojik Ozellikleri
. Gegirimli (Kum, Cakal, Killi gakil)
Gegirimsiz (Kil)
Gegirimli (Kumtagi, Cakiltagi)
Gegirimsiz (Kiltagi, Silttast)

Emet’ ﬁ Gegirimli (Kiregtag, Killi kiregtast)

Alliivyon

Parmakoren

Yari gegirimli (Marn, marnli Kiregtasi)
Cogiirler Karmagigi Gegirimli (Kalk sist)
Saricasu - Temel kaya ($istler)

Sekil 8.6 I-I’, II-1I" ve III-III” enine hidrojeolojik kesitler
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8.3 Akifer Olusuklar

Kiitahya Havzasi’nda aliivyon (kum, ince kum, cakil, killi ¢akil), kirectaslari,
volkanikler (6zellikle tiifler), Parmakoren Formasyonu (kumtasi, cakiltasi), Cogiirler

karmasig1 (kalk sist) akifer 6zelligindeki birimlerdir.

Kiitahya Ovasi'nda onceki bolimde belirtigi gibi yeralt1 suyu tastyan formasyonlardan

onemli olan Aliivyon ve Emet Formasyonu’dur.

Kiitahya Ovasi aliivyonu altinda ve gevresinde yer alan Neojen yash kiregtaglar: ve Killi
kirectaslar1 nemli akifer kayalarmni olusturur. Ozellikle ¢aligma alaninin dogu ve kuzey
dogu kesimlerinde gozlenen kirectaslar1 akifer ozelligindeki kayaglar, bulunduklari
kesimlerde onemli oranda yeraltt suyu saglarlar. Ayrica, bu akifer sistemler ovadaki

aliivyonla baglantili olup, aliivyon akiferi yandan beslerler.

Bu bolimde, inceleme alanindaki akiferler tanimlayarak, geometrik konumlar1 ve
hidrojeolojik parametreleri (K, T) ve kuyu verimligi konu edilmistir. Caligma alanindaki
akiferlerin ekonomik kullanimina yonelik hidrolojik parametrelerinin hesaplanabilmesi
icin ortam1 temsil eden kuyular se¢ilmistir. Bu kuyularin agildiklar: tarihlerde yapilan

pompaj deneyleri DSI tarafindan yapilmustir.

Devlet Su Isleri tarafindan gergeklestirilen testlere ait 50 adet veri ii¢ farkli yontem
kullanilarak (pompaj boyunca zaman-diisiim, yiikselim boyunca zaman-diisiim ve 6zgiil
kapasite yaklasimi), Kiitahya ve ¢evre kdylerine hem evsel hem de endiistriyel kullanim
icin su saglayan birimlerin akifer dzelliklerini belirlemek iizere analiz edilmistir (Berhe

vd. 2014).

1960’lardan giiniimiize kadar Kiitahya Ovasi’nda ag¢ilan bu kuyularin yalnizca 28’inde
pompa testi siiresince, 27’sinde de yiikselim siiresince sabit debili pompalama ve 5’inde
kademeli pompalama deneyine ait veriler Theis (1935) ve Cooper-Jacob (1946)

yontemlerine uygulanmis ve akiferlerin, T (Transmissivite) ve K (Hidrolik iletkenlik)
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parametreleri hesaplanmistir (Cizelge 8.3). Deney sonuglarmin degerlendirilmesinde
Aquifer Test 4.5 bilgisayar yazilim programindan yararlanilmigtir. Bu program
yardimiyla sabit debili pompalama sirasinda pompaj deneyinde ve daha sonra yapilan
yiikselim deneyinde g¢izilen 6rnek grafikler de akiferin transmissivitesi otomatik olarak
program tarafindan hesaplanmistir (Sekil 8.7-8.8). Ayni program ve yontem kullanilarak
calisma alaninda yapilmis kademeli pompalama sonucu elde edilen akiferlerin
hidrojeolojik parametreleri gizelge 8.4’te ve program iginde ¢izilen grafiklerden alinmis

olup, bir 6rnegi sekil 8.9’da verilmistir.
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Cizelge 8.3 Akiferlerin hidrojeolojik parametreleri (Cooper-Jacob yontemi) - Sabit debili

Cooper- Jacob (Pompaj

Cooper- Jacob

Lofdsye boyunca zaman-diigiim, t/s) | (Zaman-Artik diigiim, t/t’-s” ) Akifer

SiraNo  Kuyu No T K T K —

X Y (M/eiin) (m/giin) (Mm?/eiin) (m/giin) Litoloji Formsyon
1 6977 234275 4372555 1,6 0,32 Cakalli kil Aliivyon
2 35221 236279 4371901 22 0,04 17 0,3 Kil yer yer ¢cakilli  Aliivyon
3 41548 240870 4367548 2,3 0,004 1,6 0,03 Kil-gakil Parmakdoren
4 41173 241006 4367820 3,6 0,004 1,8 0,02 Kil-gakil Parmakdoren
5 55145 238267 4373819 1,6 0,001 1,5 0,02 Kumtasgi Parmakdren
6 6973 244736 4372853 484 1,24 240 6 Kirectast Emet
7 6974B 241793 4369551 54 0,34 56 3,5 Kirectast Emet
8 25190 244654 4364082 34 0,02 44 0,3 Kiregtasi Emet
9 28569 245763 4374615 39 0,09 11 0,3 Kirectast Emet
10 28658 245407 4374504 320 0,46 999 1,4 Kiregtast Emet
11 30738 244207 4372818 976 0,61 872 55 Kiregtast Emet
12 30739 243916 4372440 2000 1,51 1450 11 Kirectast Emet
13 31431 244638 4364253 139 0,12 379 3 Kiregtast Emet
14 35537 243800 4371264 187 0,15 165 1,3 Kirectast Emet
15 39412 246500 4361950 448 1,28 155 4.4 Kirectast Emet
16 46872 238710 4368432 4 0,002 1,1 0,01 Killikiregtasi Emet
17 57620 243516 4366645 17 0,03 21 0,3 Killikiregtasi Emet
18 36600B 244674 4373503 324 0,25 379 3 Kirectast Emet
19 57387 239423 4371657 8 0,01 7 0,03 Ofiyolit Cogiirler Karmagik
20 36805 255850 4359300 185 0,2 247 2 Tufit Sabuncupinari
21 36806 255100 4360950 369 0,3 384 3 Tiifit Sabuncupinari
22 36807 254500 4361325 700 0,5 755 5 Tufit Sabuncupinari
23 36808 255450 4360150 206 0,2 161 1,3 Tiifit Sabuncupinari
24 36809 253600 4361775 155 0,12 Tufit Sabuncupinari
25 49878 251750 4367450 44 0,03 99 0,7 Tufit Sabuncupinari
26 49879 252300 4365800 48 0,03 25 0,2 Tiifit Sabuncupinari
27 49880 252550 4365175 39 0,03 164 1,2 Tiifit Sabuncupinari
28 49881 252825 4364525 59 0,04 87 0,6 Tiifit Sabuncupinari

(t: zaman, t’: yiikselim zaman, s: diisiim, s’: artik diigiim)
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Sekil 8.7.a. DSI 30738 kuyusu pompaji sirasinda, b. yiikselim sirasinda yapilan deney grafikleri
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Sekil 8.8.a. DSI 36600B kuyusu pompaji sirasinda, b yiikselim sirasinda yapilan deney grafikleri



Cizelge 8.4 Akiferlerin hidrojeolojik parametreleri (Theis (1935) yontemi) - Kademeli

debili

Theis (1935) kademeli

Sira  Kuyu dislim test yontemi

Akifer

No No T
(m/giin)  (m/giin)

Litoloji ~ Formasyon

1 1063 1007 336 Killi Cakal
2 1076 84 4 Cakilli Kil  Aliivyon
3 6974C 187 11 Cakilli Kil
4 1067 786 11
Kirectasi  Emet
5 6975 276 1
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Sekil 8.9 DSI 6974C ve 1063 kuyular: kademeli pompaj deney grafikleri




Bunun yani sira, 41 adet pompaj verisi ile transmissivite, pompa testi siiresince diisiim
verilerini kullanan Driscoll (1986) yontemi ile hesaplanmistir. Driscoll (1986) yonteminden
elde edilen verilere gore aliivyon akiferin, Emet Formasyonu’nun, Calca Tiifitleri’nin ve

Parmakoren Formasyonu’nun transmissivite ve hidrolik iletkenligi sirasiyla 5,5 ile 729

m%/giin ve 0.5 ile 243 m/giin, 3,3 ile 2662 m>/giin ve 0,01 ile 26 m/giin, 72 ile 293 m>/giin

ve 0,5 ile 2,5 m/giin ve 4,5 ile 27 mz/gﬁn ve 0,1 ile 2,4 m/giin arasinda degismektedir
(Cizelge 8.5).

Basingli akifer, T = 1,385(Q/Sw) (8.1)
Serbest akifer, T = 1,042(Q/Sw) (8.2)
Sc = Q/Sw

Sc: Ozgiil Kapasite (mz/ giin)
T: Transmissivite (mz/gﬁn)

Q: Verim (m3/g1'in) veya Pompaj debisi

Sw: Kuyuda diisiim (m)
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Cizelge 8.5 Akiferlerin hidrojeolojik parametreleri Driscoll (1986) yontemi

Sira  Kuyu Akifer Q g, Akifer K(ng;iilte T K
No No 4 gy Ak tipi Us) (m Kelmig Sc (M?/eiin) ~ (m/giin)
(m) (m?/giin )

1054 241118 4370369  Kum, kum-cakil Serbest 12 3,15 42 329 343 8
2 1055 245653 4366454 I;‘ll{rﬁ‘ kiﬁ?iﬁkﬂ kum-oohest 15 63 54 206 214 4
3 1057 241719 4367660 ﬁ?ﬁi’akﬁak‘”‘ Kum,  oorpest 7 74 97 82 85 0.9
4 1063 242221 4370042  Killi Cakil Basmgh 19 312 3 526 730 243
5 1076 242922 4366246  Cakilli Kil Basm¢li 89 883 20 87 120 6
6 6974C 241793 4369551  Cakilli Kil Basmngli 40 31,05 17 111 154 7
7 6977 234275 4372555  Cakill, Killi Cakil ~ Basmgh 0,9 1878 5 4 6 12
8 35221 236279 4371901  Kil yer yer cakilli Serbest 624 19,18 63 28 29 05
9 41548 240870 4367548  Kil-cakil Basingli 2 50,5 63 3.4 5 01
10 41173 241006 4367820  Kil-cakil Serbest 7,44 256 59 25 26 0,44
11 55145 238267 4373819  Kumtasi Basingh 12,3 54,68 87 20 27 0,3
12 1053 244953 4369790  Kirectast Basingli 5 065 35 665 920 26
13 1056 244914 4370463 Kirectast Basingli 10 53 94 163 226 24
14 1067 247744 4366545  Kirectast Serbest 5 1,45 70 298 310 4,43
15 6973 244736 4372853  Kirectasi Serbest 28 23,02 39 105 110 3
16 6974A 241793 4369551  Kirectast Basmnchi 22 31,33 99 6 8 01
17 6974B 241793 4369551  Kirectast Basmgli 49 10,66 16 40 55 34
18 6975 244543 4366877 Kirectast Basingli 0,7 23,26 299 26 3,6 0,01
19 25100 244654 4364082  Kirectast Serbest 30,27 39,3 153 67 69 05
20 28569 245763 4374615  Kirectast Serbest 88 328 44 23 24 0,6
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Cizelge 8.5 Akiferlerin hidrojeolojik parametreleri Driscoll (1986) yontemi (devam)

Sira Akifer Q s, Dkifer K(ngsllte T K
No Kuyu No X Y Akifer tipi (Uls) (n:V) Kalinlhig: S (MY/gin)  (m/giin)
(m) (m?/giin )

21 28658 245407 4374504 Kirectasi Serbest 50,46 23,8 68,5 183 191 2,3
22 30738 244207 4372818 Kiregtast Serbest 63,2 12,1 160 451 470 2,9
23 30739 243916 4372440 Kiregtast Serbest 84,27 2,85 133 2555 2662 20
24 31431 244638 4364253 Kirectasi Serbest 15,8 4,93 121 277 289 2,4
25 35537 243800 4371264 Kiregtast Serbest 78,83 21,32 125 320 333 2,7
26 39412 246500 4361950 Kiregtasi Basingl 20 26,41 35 65 91 2,6
27 46872 238710 4368432 Killi kirectas1 Serbest 2 55,83 133 3 3,3 0,02
28 57620 243516 4366645 Killi kirectasi Basingli 1445 2625 65 48 66 1,01
29 36600B 244674 4373503 Kiregtasi Basinglh 59,54 28,5 129 181 250 19
30 37680 243594 4373435 Sist Serbest 18,36 4458 30 36 37 1,2
31 57387 239423 4371657 Ofiyolit Serbest 7 42,02 195,33 14 15 0,1
32 32322 251325 4366750 Tufit Serbest 38 1495 1993 220 229 1,2
33 36805 255850 4359300 Tifitt Serbest 68 27,91 1256 210 219 1,8
34 36806 255100 4360950 Tfit Serbest 80,22 24,64 1304 281 293 2,3
35 36807 254500 4361325 Tfit Serbest 56,01 41,11 1357 118 123 1
36 36808 255450 4360150 Tufit Serbest 51 34,12 1289 129 135 1
37 36809 253600 4361775 Tifit Serbest 81 36,19 136,3 193 201 1,5
38 49878 251750 4367450 Tifit Serbest 50 42,96 146 100 105 0,7
39 49879 252300 4365800 Tufit Serbest 50 48,82 156 88,5 92 0,6
40 49880 252550 4365175 Tufit Serbest 38,75 48,28  140,3 69 72 0,5
41 49881 252825 4364525 Tifit Serbest 50,46 44,66 145 98 102 0,7




8.3.1 Aliivyon akifer

Aliivyon akiferin dogu-bat1 uzunlugu 28 km’dir, sondaj kuyularinin loglar1 incelendiginde;
aliivyon akiferin yersel olarak farkliliklar gosterdigi, kil seviyelerinin bolgesel olarak
kalinlastig1 ve/veya sik tekrarlandigi goriilmektedir. Kil seviyeleri arasinda genel olarak
cakil ve killi ¢akil seviyeleri bulunmaktadir. Cizelgede verilen hidrolik parametreler kuyu
loglar1 ile birlikte degerlendirildiginde; tane boyutlar1 arttikca permeabilite ve
transmisibilite katsayilarinin arttigi  goriilmektedir. Kil oranmnin artisina bagli olarak

hidrolik parametrelerde diisme tespit edilmistir.

Aliivyon akiferde agilan 1054 numarali kuyuda 1972 ile 1978 yillar arsinda aylik seviye
Olciimil yapilmustir (Sekil 8.10). Kuyu seviye degisim grafiginde goriildiigii gibi 1976 ve
1978 yillarinda genellikle yillik yeralti su seviye degisiminin olmadigi tespit edilmistir.

Kiitahya Ovasi i¢inde Aliivyon akiferinde acilan derinligi 264 m olan 6977 numarali
kuyunun 1968-1978 yillar arasinda statik su seviyeleri sekil 8.11°de verilmistir.

Calisma alaniin batisindaki Kirazpmart Koylinde bulunan 6977 nolu kuyu aliivyon

icerisinde ag¢ilmis olup kil seviyeleri nedeniyle Cooper-Jacob ydntemi ile hesaplanan
transmisibilite degeri disiiktiir (T=1,6 mz/giin). Bu kuyunun permeabilite katsayis1 (K) 0,3
m/giin olarak bulunmustur. Yine aliivyonda agilan 1054 nolu kuyuda transmisibilite degeri
(T) 343 mz/giin ve permeabilite katsayis1 (K) 8 m/giin olarak belirlenmistir (Cizelge 8.3).

Bu kuyuda hidrolojik parametrelerin yiliksek olmasi ¢akil seviyelerinin kalinhig1 ile

aciklanabilmektedir.

Aliivyal akiferin farkili yontemlerle hesaplanan T ve K degerleri sirastyla 1,6-343 mz/gl'in

ve 0,04-11 m/giin arasinda degismektedir (Cizelge 8.3-8.5).

90



16

E
:
=
=H]
z
E
t
]

Statik Su Seviyesi (m)

T P T

Aylar (1972-1974)
O S M NMHTATETEIEKAOSMNMBTAETEIEKEAOSMMNMBETATEEEKA

Q—Q--..,’ * *
*

Aylar (1975-1978)
OSMNMHTAEEEAOSMNMHTAEEEAO SMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAEEEKE A

-

Sekil 8.10 DSI kuyusu (No: 1054) seviye degisim grafigi



43)

r
Aylar (1968-1972)
0 OSMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAEEEAOSMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAEEEK A
)
g-a 4 .
o 6 L ."5‘-‘ » e
rg 8 v ‘-‘_“‘ . .
@ o S
:‘ﬁ 10
Z12
Aylar (1973-1978)
[} OSMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAEEKEAOSMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAE EEKEAOSMNMHTAEEEKEAOSMNMHTAEEEK A
E
= 2
2 4
3
w0
=
'ﬁ & m
E 10
w
h

Sekil 8.11 DSI kuyusu (No: 6977) seviye degisim grafigi




8.3.2 Parmakéren Formasyonu akiferi

Pliyosen yagh ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi, silttasi, kiltast birimlerinin kalinlig1 ovanin
orta kesimlerinde 6977 nolu sondaj kuyusunda 252 m ve 54210 nolu sondaj kuyusunda
ise 297 m kalinliga ulasmaktadir (EK 1, EK 2).

Sonug olarak pompaj sirasinda Olgiilen zaman-diisiim grafiginden hesaplanan akifer
ozellikleriden hidrolik iletkenlik Parmakoren Formasyonu igin 1,5 ile 3,6 mz/giin ve
0,002 ile 0,004 m/giin arasinda degismektedir. Ayn1 zamanda yiikselim siiresince
hesaplanan transmissivite ve hidrolik iletkenlik ise 1,5 ile 1,8 mz/giin ve 0,02 ile 0,03

m/giin arasinda degismektedir (Cizelge 8.3, 8.5).
8.3.3 Emet Formasyonu akiferi

Pompaj sirasinda Olgiilen zaman-diisim grafiginden hesaplanan hidrolik iletkenlik
akifer parametresi Emet Formasyonu i¢in 3,6 ile 2000 mz/gﬁn ve 0,003 ile 11 m/giin
arasinda degismektedir. Ancak yiikselim siiresince ise transmissivite ve hidrolik
iletkenlik ise 1,1 ile 1450 mz/gﬁn ve 0,01 ile 11 m/giin arasinda degismektedir (Cizelge
8.3-8.5).

8.3.4 Sabuncupinari Formasyonu akiferi

Kiitahya Ovasi’nda Devlet Su Isleri’ne ait 36809 numaral1 (Biiyiiksaka) Sabuncupinari
Formasyonunda agilan gdzlem kuyusunda 1961°den beri Devlet Su Isleri tarafindan
uzun siireli yeralti su seviye Ol¢limii yapilmaktadir. Sekil 8.12°ye gore Biiyiiksaka
kuyusunda 2002 yilinin dordiincii aymdan itibaren genel olarak yeralti suyu ortalama

yillik seviye degisiminin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir.

Sonug olarak pompaj sirasinda zaman-diisiimden hesaplanan transmissivite ve hidrolik

iletkenlik akifer ozellikleri, sirasiyla Calca Tiifitleri igin 39 ile 700 m2/ giin ve 0,03 ile
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0,52 m/giin arasinda degismekte olup, ylikselim siiresince ise transmissivite ve hidrolik
iletkenlik akifer ozellikleri 24,5 ile 755 mz/gl'in ve 0,16 ile 5,6 m/giin arasinda
degismektedir (Cizelge 8.3, 8.5).
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9. HIDROJEOKIMYASAL CALISMALAR

Tez sahasinda bugiline kadar yapilan c¢alismalardan, Anonim (1981) tarafindan
hazirlanan Kiitahya ve Kopriioren Ovalari’nin hidrojeolojik etiit raporunda akarsular,
kaynaklar ve yeralti sularmmin genel olarak oldukg¢a bazik, orta tuzlu, kalsiyum

bikarbonatl ve diisiik klortirlii sular oldugu belirlenmistir.

KAVAF (2007)’1n ¢aligmasinda Kiitahya Ovast’nin su kalitesi ve kirlilik durumu ortaya
konarak olas1 kirletici unsurlar belirlenmeye calisilmistir. Calisma alanindaki kaynak,
yeralti ve ylizey sularmin kalitesi ve kirlilik durumu kismen ortaya konulmustur.
Elektriksel iletkenlik (EC), kloriir (CI), sertlik ve siilfat (SO,*) konsantrasyonlarinin
inceleme alanindaki dagilim haritalar1 hazirlanmis ve inceleme alaninin kuzeybati

kesimlerinde konsantrasyonun arttig1 belirlenmistir.

Bu caligma kapsaminda, c¢alisma alaninda yer alan kaynak, ylizey ve yeralt1 sularinin
hidrojeokimyasal olarak alansal ve zamansal degisimlerini degerlendirmek amaciyla
kurak (Aralik 2013) ve yagisli (Haziran 2014) donemlerde major iyon ve iz element
(Li*, Na*, K*, Ca™, Mg™, NH,", CI, SO42 HCOs3, Br F, NO;, NOs ve PO,?)
analizleri i¢in toplam 27 adet tanimlayic1 6rneklemeler ve yerinde olgiimler yapilmistir
(Cizelge 9.1 ve Sekil 9.1). Her iki donemde yapilan Olgiimlerin ortalama degerleri
Cizelge 9.2°da verilmistir. Her iki donemde yapilan su kimyasi analiz sonuglar1 ayr1 ayri

EK 5 ve EK 6 ’da sunulmustur.
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Cizelge 9.1 Su 6rnekleme noktalar1

Omek Numaras: X Y Su noktas: Aciklamalar

PC-3 247420 4363425

PCP 243965 4369577 Porsuk Cayt

PCC 244194 4372525 Yiszey sulan

FC-1 238706 4370964

FC-2 241403 4370637 Felent Cayt

FC-3 244251 4371683

SKK 232809 4370642  Kaynak Mermer Akifer

OEK 234155 4370164

5C 252318 4361648

AKC 249890 4363229

CC 252318 4361648

B5T-1 253883 4361871

BST-2 254107 4361127 S1g kuyu Alirvyon Akifer

AT-1 250637 4365185

IYKT-1 247523 4366858

ZET-1 245326 4366463

EOY-1 236289 4371809

BE-A 236505 4370311

1G-1 241402 4370627

1G-2 241489 4370790

1G-3 241608 4371230

KOYM 236613 4370830

E-1 245325 4374761 Emet Formasyonu (Akafer: Kirectast)
K-2 245221 4374579  Dern kuyu

PO-1 238649 4373681 Parmakiren Formasyonu (Akifer:
SKCK 232311 4371705 Cakiltas:, Kumtasi)
OE Euwyu 234313 4370450
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Sekil 9.1 Su 6rnek noktalar1 haritasi

Asitlik derecesinin gostergesi olarak degerlendirilen pH, inceleme alaninda yer alan su
noktalarinda genis bir aralikta degisim gostermesine karsin sular genelde bazik (pH > 7)
karakterdedir. Her iki donemde o6lgiilen pH degerlerinin ortalamasi alindiginda, pH’mn
yiizey sularinda 7,47 ve 8,55 arasinda, yeralti sularinda ise 7,35 ile 8,11 arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. SKK ve OKK kaynak sularinin iki donem i¢in pH
ortalamalari ise sirasiyla 8,23 ve 7,74’tiir (Cizelge 9.2).

Inceleme alaninda dlgiilen yiizey ve yeralti sularina ait EC degerlerinin iki dénem
ortalamalar1 ¢izelge 9.2°de goriildigi gibi sirasiyla 580,5 ile 897,3; 536,0 ile 2478,5
arasinda degisim gostermektedir. SKK ve OKK kaynaklarina ait EC verisinin déonem
ortalamalar1 sirasiyla 457 ve 616,7°dir. Calisma alaninda en diisiik EC degerleri SKK

kaynak suyunda tespit edilmistir. Kaynagin EC degerinin diisiik olmasi beslenme
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alanina yakin oldugunu ve su-kayag iligkisinin ¢ok etkili olmadigini diisiindiirmektedir

(Cizelge 9.2).

Iki donemde yiizey sulari, yeralt1 sular1 ve kaynak sularinin ortalama sicakliklari

sirastyla 15,3 °C, 14,5 °C ve 12,8 °C "dir (Cizelge 9.2).

Aralik 2013 ve Haziran 2014’te yapilan ylizey sularinin kimyasal analizlerinin
sonuglarinin ortalamasina gore CI™ degeri 1,71 ile 142,47 mgl/l; SO42' degeri 6,28 ile
539,88 mg/l ve HCO3 degeri 2334,61 ile 458,98 mg/l; major katyonlar ise Na* degeri
9,15 ile 27,92 mg/l; K* degeri 2,46 ile 158,99 mg/l, Mg®* degeri 6,89 ile 237,91 mg/l ve
Ca*? degeri 21,93 ile 154,30 mg/l arasinda degismektedir. Yeralti sularnm ise CI
degeri 1,63 ile 110,99 mg/l; S0,? degeri 5,21 ile 430,32 mg/l ve HCO3 degeri 284,27
ile 630,84 mg/l; major katyonlar ise Na* degeri 1,24 ile 63,35 mg/l; K" degeri 0,52 ile
165,99 mg/l, Mg*? degeri 12,42 ile 173,39 mg/l ve Ca*® degeri 53,68 ile 165,4 mg/l
arasinda degismektedir (Cizelge 9.2). iki adet kaynaga (SKK ve OKK) ait iki dénem

ortalamasi ¢izelge 9.2°de verilmistir.

Calisma alaninda ana katyon kalsiyum (Ca*?) ve magnezyum (Mg*?) iyonu, ana anyon
ise genel olarak bikarbonat (HCO3) iyonu olup, aliivyon akiferde agilmig yeralti1 suyu
ornek noktasinda (IG-3) ise siilfat (SO4?) iyonu baskindir. Genel olarak, Kiitahya
Ovas’nin beslenme alanlarinda karbonatli kayaglar bulundugu igin Ca*?, Mg™ ve
HCOj5' tipli sular olagandir. Magnezyum, sondajlarda (K-1 ve PO-1) kesilen serpantinit
ve peridotit gibi ultrabazik kayalar1 olusturan olivin ve hornblend minerallerin

bozusmasi ile suya gegmektedir.

Ornek 1G-3’te SO42 iyonunun baskin olarak bulunmasi ve bu Srnegin alindigi su
noktast ve yakin konumlarda jips bulunmamasi nedeniyle atiklardan etkilenmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Tiim sularda kloriir (CI") igerigi oldukga diistiktiir. Bu
disiik Cl' igerigi, alan1 besleyen su kaynaklarimin meteorik orijinli oluklarim

gostermektedir.

100



Calisma kapsaminda ana katyon ve anyon analizlerinin yansira her iki donemde iz
element analizleride gerceklestirilmistir. Laboratuvar sonuglarina gore yiizey sularin F,
Li* ve Br ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,19-0,29 mg/I, 0,01-0,02 mg/l ve 0,01-
0,10 mg/I araliklarinda degisirken yeralt1 sularinin ise 0,06-2,84 mg/l, 0,0-0,08 mg/l ve
0,0-0,38 mg/l araliklarinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 9.2). SKK ve OKK kaynak
suyu drnekleme noktalarinda yapilan iz element analizler sonuglarinda F, Li* ve Br
ortalama konsantrasyonlar1 sirastyla 0,09 mg/l, 0,0 mg/l ve 0,025 mg/l olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 9.2 Caligma alan1 ylizey, kaynak ve yeralt1 sularinin iki doneme ait kimyasal analiz sonuglar1 ortalama verileri

OmekNo pH T* EC Li* NHst K* Na® Mg¥ Ca¥* PO¢# Br F NOr NOr cr 804 HCOy H:t‘m
P(-3% 791 154 5805 002 039 246 915 231% 8283 003 001 020 009 334 367 1461 33461 452
PCP* 204 159 6365 002 036 342 1318 2503 8549 018 004 026 030 439 926 2410 35830 2,01
PCC* 747 167 80325 002 13,19 641 2792 2848 8199 0,51 004 028 035 080 2192 3497 41604 198
FC-1* 835 136 89725 001 446 629 2044 4637 9628 024 005 029 049 1103 21,62 6573 42641 393
FC-2* g12 129 83075 001 079 501 1831 458% 8755 000 006 019 09 3560 2144 6516 38199 419
FC-3* 753 172 8915 001 671 1877 2565 353% 9916 000 0,10 023 0350 078 22,57 3849 45898 446
SKK* 223 11,7 437 0,00 026 069 176 2443 5928 000 002 007 007 19 171 628 27983 275
OKK* 7,74 13,8 61675 000 034 103 310 5547 5147 000 003 012 007 047  33% 1667 38229 427
SCA 735 171 611,75 002 014 254 830 2277 90,18 013 001 036 023 641 516 1749 34042 335
AKCA 774 152 7425 002 023 408 1571 3464 03183 034 003 036 027 647 13,52 3363 30532 374
CCA 783 144 508 0,03 028 411 669 4061 62,82 022 002 033 023 809 571 1301 35534 336
BST-14A 772 148 67425 001 008 295 406 4070 80,11 022 004 021 018 1049 705 1271 38495 438
BST-2A 32 145 76975 001 003 232 530 3967 7350 034 001 017 033 1062 425 1453 45602 455
AT-1A 757 155 206075 0,07 000 16249 6585 103,03 11956 066 0,16 026 284 22043 0486 14668 62634 451
IVKT-14 211 168 1831 0,08 014 117,70 63,66 8413 14943 070 024 048 069 160,79 0066 180,12 38371 423
ZKT-1A 732 160 845 001 013 073 1853 966 15578 0,13 004 0,14 022 1665 1544 5171 430,85 287
KOY-14A 749 106 81025 000 047 224 99 4711 9508 000 004 011 006 3047 1521 2604 43085 341
BK-AA 7,77 13,8 6725 000 031 1,07 49 4180 7628 000 002 009 010 2553 1142 1362 35978 4,08
IG-14 752 143 128925 001 074 384 4185 7991 1218 000 0,20 020 017 560 72,20 20811 43973 333
iG-24 789 129 820 0,01 043 234 1915 5484 7922 000 005 038 008 021 1643 5761 42641 389
IG3a 806 13,5 24785 001 169 653 89,63 20565 13943 0,00 038 041 017 054 14247 353988 69143 2,52
KOYMA 738 121 964 0,00 100 11,77 1213 497% 11247 000 004 0,10 042 1452 2702 3850 30340 266
K-1¥ 733 161 76825 002 37 671 2480 2854 90474 000 0,05 026 007 2170 51,03 4583 30796 333
K2V 775 166 686,75 002 0352 655 1539 38353 6827 000 0,05 019 009 1883 1723 4372 31380 4,10
PO-1¥ 780 163 54625 000 038 165 1557 31,58 5192 000 006 034 007 1413 630 923 31388 1490
SKCKY 775 118 731 000 032 09 560 1908 12712 000 003 008 007 868 745 747 43233 379
OKKuyu¥ 777 125 536 000 035 069 370 2751 6570 000 000 008 009 716 474 649 31081 088

Agiklamalar: EC (uS/cm), iyon konsantrasyonlari (mg/l), sicaklik (°C), *yiizey suyu, ® kaynak suyu, *sig yeralt1 suyu, ' derin yeralt: suyu



9.1 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Hidrojeokimyasal c¢alismalar yeralti sularinin kimyasal ozelliklerinin ve kalitelerinin
belirlenmesi, kokenlerinin arastirilmasi, yiizey ve yeralt1 sular ile olasi iligkilerinin
incelenmesi, ylizey ve yeralt1 sularinin kirlenmesi ve iyilestirilmesi gibi problemlerin
coziilmesi ve benzeri arastirmalarda kullanilan hidrojeolojik ¢alismalarin vazgegilmez

bir pargasini olusturmaktadir.

Laboratuvarda sularda yapilan kimyasal analizlerin dogrulugu, anyon ve katyon
degerleri kullanilarak elektriksel notralite (EN) dengesi ile belirlenmektedir. Asagidaki
denklemde hesaplanabilir hata yiizdesinin genellikle %5’den diisiik olmasi istenir.
Ancak, sularin analizi sirasinda yapilan hatalar disinda da bu oran bazen (6zellikle
seyreltik sularda) %5’den yiiksek olabilir. Bu durumda sularda analizi yapilmamis olan
iyon tiirlerinden bazilarmin suda baskin oldugu yorumu yapilabilir (Mazor 2004).
Sularin  kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar asagidaki anyon ve katyon
dengesinden hesaplanabilmektedir. Pozitif degerler katyon fazlaligini, negatif degerler

ise anyon fazlaligin1 géstermektedir.

EN = [(Z Katyon - ¥ Anyon) / X iyon] x 100 (mek/I) 9.1)

EN: Elektriksel Notralite

Yapilan kimyasal analiz sonuglarinda her iki donemde de hata yiizdesi %5’den diisiik

cikmigtir (EK 5, EK 6).

Laboratuvarlarin analiz sonuglarini dogrulugunu test etmek amaciyla, “duplicate
analysis”olarak bilinen ikiz numune metodu kullanilmaktadir. Bu kapsamda K-1 kodlu
yeralt1 suyu numunesi K-3 koduyla yeniden gonderilmis ve analizi yaptirilmistir (EK 6).

Laboratuvardan gelen analiz sonuglarinin birbirine yakinligi, laboratuvarin analiz

sonuglariin dogrulugunu yiiksek oldugunun gostermektedir.
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9.1.1 Piper ve Schoeller diyagramlari

Yeraltt sularinin  hidrokimyasal parametrelerinin anlami ana anyon ve katyon
konsantrasyonlarinin Piper (1944) ve Schoeller (1977) diyagramina yerlestirilmesiyle
daha iyi anlagilabilir. Hidrojeokimyasal agidan degerlendirme yapabilmek i¢in sularin
grafiklerde toplu halde bir arada goriilebilmesi, siniflandirilmasi, birbirleriyle
iliskilerinin arastirilmasi ve karsilastirilmasi gibi islemler gerceklestirilmektedir. Iyonik
kompozisyona bagli olarak su tiplerini siiflamak ve karsilastirmak i¢in Piper (1944)
diyagramindan yararlanilmistir. Schoeller (1977) diyagrami, farkli hidrokimyasal su
tiplerini ayni diyagram iizerinde gosterilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir bir
grafiksel gosterimin Piper diyagramina gore avantaji ger¢ek iyon konsantrasyonlarinin

da grafikte goriilebilmesi ve karsilastirilabilmesidir.

Piper (1944) ii¢gen diyagrami ve Schoeller (1977) yar1 logaritmik diyagrami gerek
iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan, gerekse benzer ve
farkli kokenli sularin karsilagtirllmasinin kolaylig1 agisindan hidrojeolojide oldukga sik
kullanilan diyagramlardir. Sularin hidrokimyasal fasiyeslerini kiyaslamali olarak ortaya
koyan tiggen (Piper) diyagramlar, ayn1 zamanda akis yolu boyunca sularda meydana
gelen kimyasal degisimi de yansitirlar. Inceleme alanindaki sularin analiz sonuglar
kullanilarak hazirlanan Piper diyagrami Sekil 9.2-9.4’te verilmistir. Gorildigi gibi,
gerek anyon ve katyon {liggenlerinde gerekse eskenar dortgende, sulari temsil eden
noktalar belirli bir alan i¢inde toplanmislardir. Schoeller yar1 logaritmik diyagramda
benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer pik verirler, iyon

dogru pargalari birbirine paraleldir (Sekil 9.5).

Calisma alanindaki ylizey, kaynak ve yeralti sularinin ana iyon konsantrasyonlari
hidrokimyasal fasiyes/su tipini belirlemek iizere Piper diyagramina yerlestirilmistir.
Hidrokimyasal fasiyesler su-kayag¢ etkilesiminin bir sonucu olarak anyon ve katyon

kategorilerini ayiran farkli zonlardir.

Piper diyagramina gore yapilan degerlendirmede calisma alaninda yiizey, kaynak ve

yeralt1 suyunun ana iyon kimyasina bagl olarak 5 hidrokimyasal fasiyes belirlenmistir
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(Cizelge 9.3). Bununla birlikte calisma alanindaki baskin hidrokimyasal fasiyes tipi hem
Aralik 2013 hem de Haziran 2014 doénemlerinde Ca-Mg/Mg-Ca-HCO;3 olarak

belirlenmistir.

Yiizey sularinin iki dénem boyunca Ca-Mg-HCO3 tipinde sular oldugu, yalnizca FC-2
noktasinda Aralik 2013’te su tipinin Mg-Ca-HCO3 oldugu tespit edilmistir (Sekil 9.2 ve
Cizelge 9.3).

Calisma alanindan derlenen yeralti suyu Orneklerinin ¢ogunlugunun Ca-Mg/Mg-Ca-
HCO; tipinde oldugu, ZKT-1’in ise Ca-HCO3 tipinde oldugu belirlenmistir. Ancak 1G-1
ve 1G-3 ornekleme noktalarinda baskin katyonlar iki donemde de Mg-Ca seklindedir.
Anyonlar Haziran 2014°te her ikisi i¢in HCO3-SO4 baskin iken Aralik 2013 doneminde
IG-1"de HCO3-SO4 ve 1G-3’te SO4-HCO5 olarak tespit edilmistir. Buna ek olarak K-1
ornekleme noktasinda su tipi Aralik 2013°te Ca-Mg-HCO3 iken Haziran 2014’te ise Ca-
Mg-HCO3-Cl olarak tespit edilmistir (Sekil 9.3 ve Cizelge 9.3).

ki kaynak (Ornek no: OKK ve SKK) noktasindan alman sularin kimyasal analiz
sonuglarina gore ¢alisma alaninda EC degerlerinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu
kaynak sularmin EC degerlerinin diisiik olmasinin nedeni, beslenme ve bosalim
noktalar1 arasindaki mesafenin az olmasi ve su-kayag¢ etkilesiminin diisiik olmasiyla
aciklanabilir. Kaynak sularindan SKK ve OKK’nin iki dénemde de sirasiyla Ca-Mg-
HCO; ve Mg-Ca-HCOgs su tipinde olduklari tespit edilmistir (Sekil 9.4 ve Cizelge 9.3).

Sular, yagish ve kurak donemlerde su tipi agisindan benzer 6zellikler gostermekte olup,
iki ornegin (IG-1, IG-3 ve K-1) karisik bilesimli sular oldugu belirlenmistir (Sekil 9.3
ve Cizelge 9.3).
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Aciklamalar

£ = 2 2 = 2 3 £
Na+K  HOO

Sekil 9.2 Caligma alaninda yer alan ylizey sularinin Piper diyagramlari
a. Aralik 2013, b. Haziran 2014
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Sekil 9.3 Caligma alaninda yer alan yeralt1 sularinin Piper diyagramlari
a. Aralik 2013, b. Haziran 2014
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Sekil 9.4 Caligma alaninda yer alan kaynak sularinin Piper diyagramlar
a. Aralik 2013, b. Haziran 2014

Inceleme alanindan alman her iki déneme ait hidrokimyasal analiz sonuglari

logaritmik Schoeller diyagraminda incelendiginde alanindaki sular; katyonlar

yart

Ca*-

Mg*?-Na*+K", anyonlar1 ise HCO3-SO,%-Cl seklindedir. Orneklerin diyagram iizerinde

genel olarak Ca**-Mg*?-HCOj3’ su tipi alaninda yer almaktadirlar ve her iki dénemde de

grafik benzer bir sekilde ortaya ¢ikmistir (Sekil 9.3).

Yari-logaritmik diyagramlar ile yapilan degerlendirmelere gore, inceleme alaninda

orneklenen su noktalart arasinda kokensel olarak onemli farklar bulunmamaktadir.

Diyagramda goriildiigii gibi genellikle baskin olan anyon HCOj3 tir, inkdy’den alian su

orneginde (IG-3) ise SO, iyonunun baskin oldugu gbze ¢arpmaktadir. Tiim sular bi
Sekil 9.5’te degerlendirilmistir.

rlikte

Caligma alaninin toplam yiizey, kaynak ve yeralt:1 sularin ortalama degerleri kullanilarak

yari-logaritmik Schoeller diyagrami ¢izilmistir (Sekil 9.6). Diyagrama gore, katyon ve

anyonlarin konsantrasyonu aliivyon sularinda en iist diizeye ulagmaktadir. Aliivyon

akiferdeki sularin diger bilesenlerden (akarsu, kaynak, Parmakdren ve

Emet

Formasyonlar1) beslenmesi yaninda, sulama i¢in kullanilan s1g ve derin akifer sularinin

allivyonu tekrar beslemesinin de rdlii bulunmaktadir.
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Sekil 9.5 Su orneklerinin yar1 logaritmik (Schoeller) diyagramlari
a. Aralik 2013, b. Haziran 2014
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Sekil 9.6 Su 6rneklerinin ortalama degerlerinin yar1 logaritmik (Schoeller) diyagramlari
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Cizelge 9.3 Inceleme alanindaki sularin ana iyon dizilimleri ve hidrokimyasal

fasiyesleri
Ornekleme tarihi: Aralik 2013
Ornek Numarasi Katyonlar Anyonlar Hidrokimyasal fasiyes
Yiizey sulari
PC-3, PCP, PCC, FC-1 Ca?>Mg"”?>(Na*+K")  HCO; >S0,?>CI Ca-Mg-HCO,
FC-2 Mg"?>Ca*?*>(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;
FC-3 Ca?>Mg™?>(Na'+K")  HCO5 >CI>S0,? Ca-Mg-HCO,
Kaynak sular1
SKK Ca”>Mg™?>(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Ca-Mg-HCO,
OKK Mg*?>Ca"?>(Na'+K")  HCO; >S0,?>CI Mg-Ca-HCO;
Si1g yeralti sulari
T KoV Kowm  CaP>Mg®>(Na™+K?)  HCO5>S0#>CI Ca-Mg-HCOs
BST-2, AT-1, iG-2 Mg*?>Ca*?>(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;
iG-1 Mg?>Ca*?*>(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;-SO,
ZKT-1 Ca?>Na'+K")>Mg"?  HCO; >S0,2>CI Ca-HCO,
BK-A Ca?>Mg”?>(Na*+K")  HCO; >CI' >S0,? Ca-Mg-HCO,
iG-3 Mg"?>Ca*?>(Na'+K")  SO,2>HCO; >CI Mg-Ca-SO,-HCO,
Derin yeralt sulari
K-1, K-2, PO-1 Ca”>Mg”>(Na*+K")  HCO; >S0,”>CI Ca-Mg-HCO,
SKCK Ca?>Mg™?>(Na*+K")  HCO; >S0,?>CI Ca-HCO,
OK Kuyu Ca?>Mg"”?>(Na*+K")  HCO; >CI >80, Ca-Mg-HCO,
Ornekleme tarihi: Haziran 2014
Yiizey sulari
5833 PF%?SPCC’ FC-L o caoMg?>(Na™+K")  HCO;>80,2>CI'  Ca-Mg-HCO,
Kaynak sulari
SKK Ca?>Mg™?>(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Ca-Mg-HCO,
OKK Mg*?>Ca®* >(Na"+K*)  HCO; >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;
Sig yeralti sulari
Rovet woyn L Ca®oMg > (Na"KY)  HCOy >80,2>Cl Ca-Mg-HCO;
BST-2, AT-1,1G-2, CC, Mg™?>Ca®* >(Na*+K")  HCOy >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;
iG-1, 1G-3 Mg™?>Ca®* >(Na*+K")  HCOy >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;-SO,
ZKT-1 Ca?>Mg™?>(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Ca-HCO;
BK-A Ca'?>Mg™?>(Na'+K")  HCO; >CI >S0,? Ca-Mg-HCO,
Derin yeralt: sulari
K-1 Ca?>Mg”?>(Na*+K")  HCO; >CI >S0,? Ca-Mg-HCO,-Cl
K-2, PO-1 Mg*?>Ca®* >(Na*+K")  HCO; >S0,2>CI Mg-Ca-HCO;
OK Kuyu, SKCK Ca?>Mg"”?>(Na*+K")  HCO; >Cl'>S0,? Ca-Mg-HCO,
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9.1.2 Doygunluk indisi (SI)

Doygunluk indeksleri suyun ¢oziinmiis mineral bakimindan dengeden sapma miktarini
kantitatif olarak tanimlamaktadir. Belirli bir mineral i¢in doygunluk indisi (SI)
genellikle yeralt1 suyunun s6z konusu mineral bakimindan dengede (SI=0), doygunluga

ulagmamis (S| < 0) ya da asir1 doygun (S| > 0) olup olmadigini gostermektedir.

Calisma alaninda genel olarak gerek yiizey, gerekse kaynak ve yeralti suyu ornekleri
kalsit, aragonit ve dolomite gore doygun olup, ¢okeltme egiliminde iken, anhidrit, jips,
florit ve halit bakimindan doygun degildir (Cizelge 9.4-9.5 ve Sekil 9.7-9.8). Bu
nedenle ¢aligma alanindaki su kimyast biiyiikk Ol¢lide karbonat ¢oziinmesinden

etkilenmis goriinmektedir.
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Cizelge 9.4 Calisma alanindaki sularm Doygunluk Indislerinin istatistiksel tanimlamasi

(Aralik 2013)
Ornek Numarasi Kalsit Aragonit Dolomit Jips Anhidrit Florit Halit
PC-3 1,09 0,94 1,78 -258 -2,83 -3,01 -9,19
PCP 1,38 1,23 237 217 242 21 -868
PCC 0,67 0,51 1,03 209 234 -29 -7,72
FC-1 2,24 2,08 444 1,77 -203 -195 -7,73
FC-2 1,62 1,46 317 -163 -189 -236 -7,68
Yiizey sulan FC-3 0,94 0,79 161 215 -24  -2,13 -7,66
En diisik 0,67 0,51 1,03 -2,58 -2,83 -3,01 -9,19
Enyiiksek 224 2,08 4,44 -1,63 -1,89 -1,95 -7,66
Ortalama 132 1,17 2,40 -2,07 232 -241 -811
St, Sapma 0,56 0,56 1,24 0,33 0,33 044 0,66
SKK 1,38 1,22 247 -283 -309 -322 -9,93
Kaynak sulari  OKK 0,35 0,19 1,27 -287 -312 -325 -9,46
Ortalama 0,87 0,71 1,87 -285 -311 -324 -9,70
SC 0,45 0,3 059 -2,28 -253 -196 -8389
AKC 1,12 0,96 1,99 -2 225 -184 -814
CcC 0,93 0,78 1,81 253 -2,78 -205 -89
BST-1 0,79 0,64 1,43 246 -2,72 -262 -9
BST-2 0,6 0,44 1,31 247 2,72 -2,87 -9,16
AT-1 1,1 0,95 235 -149 -1,74 -214 -681
[YKT-1 2,12 1,96 4,2 -133  -158 -159 -68
ZKT-1 1,15 1 1,16  -164 -19  -244 -812
KOY-1 0,62 0,47 1,03 211 -2,36 -2,49 -833
BK-A 1,15 0,99 2,2 247 273 289 -876
Yeraltt iG-1 0,89 0,74 1,81 -132 -157 -165 -7,16
Sulart iG-2 139 1724 285 -194 219 -1,77 -804
iG-3 1,99 1,84 439  -092 -117 -184 -637
KOYM 0,2 0,05 091 -242 -267 -319 -781
K-1 0,75 0,6 1,12 -193 -2,18 -2,19 -7,86
K-2 0,8 0,65 151 -18 -21  -251 -7,95
PO-1 1,06 0,91 209 -277 -302 -2,04 -854
SKCK 1,46 1,31 214 24  -265 -2,43 -898
OKKuyu 1,11 0,96 201 -321 -346 -3,12 -9,55
En diisiik 0,2 0,05 059 -3,21 -3,46 -3,19 -9,55
Enyiiksek 212 1,96 439 -0,92 -1,17  -1,59 -6,37
Ortalama 104 0,88 1,94 -2,08 233 -230 -817
St,Sapma 0,48 0,47 1,00 057 057 049 088
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Cizelge 9.5 Calisma alanindaki sularm Doygunluk Indislerinin istatistiksel tanimlamasi
(Haziran 2014)

Ornek Numarasi Kalsit Aragonit Dolomit Jips Anhidrit Florit  Halit
PC-3 0,49 0,34 0,7 249 225 -189 -893

PCP 0,52 0,37 0,8 242 218 -197 -831

PCC 0,22 0,08 0,3 226 -202 -195 -7,86

FC-1 0,35 0,2 051 -211 -186 -2,04 -817

Yizey sulart  pc.p 0,31 0,16 042 -2,25 -2 2,27 -8/42
FC-3 0,26 0,11 038 -2,11 -187 22 -801

En diisiik 0,22 0,08 0,3 -2,49 225 -227 -893
Enyiiksek 0,52 0,37 08 -211 -186 -1,89 -7,86
Ortalama 0,36 0,21 052 -2,27 2,03 -2,05 -828
St,Sapma 0,12 0,12 0,19 0,16 0,16 0,15 0,38

SKK 0,29 0,13 0,4 3,11  -286 -3,24 -10,24

Kaynak sular: OKK 0,33 0,18 071 -266 24 -275 -963
Ortalama 0,31 0,16 056 -2,89 -263 -300 -9,94

SC 0,18 0,03 003 -228 -252 -155 -898

AKC 0,31 0,16 043 -229 -204 -165 -835

CcC 0,26 0,11 0,6 284 26  -1,85 -9,07

BST-1 0,47 0,32 092 -276 -252 -204 -923

BST-2 0,29 0,14 069 -2,79 -279 -228 -927

AT-1 0,34 0,19 086 -1,76 -152 -2,13 -6,84

IYKT-1 0,39 0,24 082 -158 -134 -144 -691

ZKT-1 0,35 0,2 015 -189 -165 -229 -813

KOY-1 0,26 0,1 038 -241 -216 -3,12 -845

BK-A 0,06 -0,09 007 -274 -249 -31 -886

Yeralt: iG-1 0,23 0,07 046 -144 -119 -155 -7,07
Sular1 iG-2 0,13 -0,03 023 -2,08 -183 -1,77 -8,09
iG-3 0,31 0,15 093 -1,31 -1,06 -169 -6,7

KOYM 0,05 -0,11 -008 -238 -212 -309 -8,39

K-1 0,09 -0,05 0,04 -207 -1,82 -1,89 -7,22

K-2 0,24 0,09 054 -251 -227 -237 -84

PO-1 0,05 0,1 016 -3,01 -277 -199 -86

SKCK 0,23 0,08 009 -296 271 -233 -891

OKKuyu -0,13  -0,28 -046 -284 259 -306 -9,12

En diisik  -013 -0,28 -0,46 -3,01 2,79 -312 -927
Enyiiksek 047 0,32 0,93 -1,31 -1,06 -1,44 -6,7
Ortalama 0,22 0,06 0,33 -2,31 210 -2,17 -8,24
St,Sapma 0,15 0,15 041 0,53 055 056 0,87
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Sekil 9.7 Calisma alanindaki yiizey, kaynak ve yeralt1 sularinin Doygunluk indisleri grafigi (Aralik 2013)
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Sekil 9.8 Calisma alanindaki yiizey, kaynak ve yeralt1 sularinin Doygunluk Indisleri grafigi (Haziran 2014)



9.1.3 Tyon degisimi

Kloro Alkalin Indisleri (CAI): Schoeller (1967) bir formiil yayimlamistir, CAI
akiferde kalis1 ya da dolasimu siiresince yeralt1 suyu ile ¢evresi arasinda iyon degisimini
anlamak icin kullanilmaktadir. Pozitif CAI sudaki Na* ve K*’un, kayagtaki Mg*? ve
Ca*? ile degisimine ve negatif CAl ise sudaki Mg*? ve Ca*®’un, kayactaki Na* ve K" ile

degisimine isaret etmektedir (Nagaraju vd. 2006, Celik vd. 2008).

— _(Nata K+
CAl, = W (9.2)
CAl, = (G —(at+ k) ©3)

S02~ + HCO3+ CO3 + NO3

Cizelge 9.6’ya gore, caligma alanindaki bir cok oOrnek dolayli baz degisim
reaksiyonlarii isaret eden negatif degerler gostermektedir. Bu siire¢ sirasinda,
rezervuar kayag, sudaki ¢Oziinmiis katilarin ana kaynagi olarak dikkate alinmaz ve

sudaki Mg*?/Ca*?ile kayagtaki Na*/K**un dogrudan iyon degisimini yansitir.
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Cizelge 9.6 Calisma alanindaki yilizey, kaynak ve yeraltt sularinin Kloro Alkalin
Indislerinin istatistiksel tanimlamasi

Aralik 2013 Haziran 2014
CAl; CAlL, CAl; CAl,

Ornek Numarasi

PC-3 -6,37 -0,07 -2,07 -0,05

Yiizey sulart PCP -1,78 -0,05 -1,38 -0,07
PCC -1,48 -0,12 -0,97 -0,08

FC-1 -0,50 -0,04 -1,16 -0,07

FC-2 -0,37 -0,03 -0,96 -0,05

FC-3 -1,89 -0,14 -0,97 -0,08

Kaynak sular1 SKK -1,41 -0,02 -0,46 -0,004
OKK -0,72 -0,01 -0,65 -0,01

SC -2,20 -0,05 -1,66 -0,04

AKC -0,99 -0,06 -1,16 -0,05

CcC -1,50 -0,04 -1,41 -0,03

BST-1 -0,25 -0,01 -0,30 -0,01

BST-2 -1,30 -0,02 -1,56 -0,02

AT-1 -1,65 -0,26 -1,60 -0,26

S1g yeralti IYKT-1 -1,45 -0,23 -1,06 -0,17
Sular1 ZKT-1 -1,31 -0,06 -0,55 -0,03
KOY-1 -0,23 -0,01 -0,05 -0,003

BK-A 0,15 0,01 0,34 0,02

IG-1 -0,17 -0,03 0,23 0,04

1G-2 -0,93 -0,06 -0,92 -0,05

IG-3 0,02 0,001 -0,07 -0,01

KOYM -0,06 -0,01 -0,14 -0,01

K-1 -0,44 -0,05 0,32 0,10

Derin yeralti K-2 -0,79 -0,07 -0,63 -0,04
Sulari PO-1 -3,26 -0,10 -2,84 -0,09
SKCK -0,53 -0,01 -0,08 -0,002

OK Kuyu -0,67 -0,01 -0,16 -0,005

9.2 Cevresel Izotop Calismalar

Dogal olarak bulunan ve hidrojeolojik sirkiilasyonunda farkli ortamlarda hidrojeolojik
sisteme giren cevresel izotoplar bu giinlerde hidrolojik ve hidrojeolojik bir¢ok

arastirmanin en 6nemli bilesenlerinden biri haline gelmistir.

Suyu olusturan oksijen ve hidrojen elementlerinin Oksijen-18, déteryum ve trityum
izotoplar1 hidrojeoloji amagli ¢alismalarda sularin kokeni, beslenme alani, farkli su

noktalar1 arasindaki hidrolojik iligkiler, karisim, buharlasma, yeralti suyu yas
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dagiliminin belirlenmesi ve akiferin yeralti suyu akim yoniiniin belirlenmesi biiyiik

yararlar saglamaktadir.

2013 yilt Aralik ve 2014 yili Haziran aylarinda inceleme alani igerisindeki onemli
gorlilen bazi su noktalarinda 19 adet durayl izotop (8180 ve SZH) analiz sonuglari
Cizelge 9.7°de verilmistir. Duraysiz izotop (Trityum, ®H) analizi ise 14 adet yeralt: suyu
ornegi i¢in Aralik 2013’te yapilmistir (Cizelge 9.7). Suda yapilan trityum analizleri ile
yeralt1 suyu dolagim zamani, dolasim derinligi ve uzunlugu ile yeralt1 suyu sistemlerini

ayirmak miimkiin olabilmeketir.

9.2.1 Durayh izotop (6*°0 ve 8°H) incelemeleri

Yeralt1 sularinin durayli izotop degisimleri, yagisin izotopik bilesimi, diger kiitleleri ile
karisimi ve toprak ve/veya doymamis zon boyunca sizma sirasinda gerceklesen
buharlasma miktar1 gibi dogal degisimler nedeniyle olusmaktadir (Kendall ve
McDonnell 1998).

Inceleme alani icerisindeki oksijen-18 (8180) ve déteryum (SZH) analiz sonuglarina gore
2013 yili Aralik ayinda yiizey sulari igin 8°H degerleri -67,54 ile -61.50 %o ve )
degerleri -9,80 ile -8,2 %o arasinda degisirken yeralt: sularin ise 8°H degerleri -72,23 ile
-61,27 ve 80 degerleri -10,45 ile -8,43 arasinda degisen degerler yer almaktadir
(Cizelge 9.7).

Benzer bir sekilde inceleme alani igerisindeki 2004 yili Haziran ayinda da oksijen-18
(8'%0) ve déteryum (6°H) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore yilizey sularinin
8°H degerleri -69,60 ile -61,31%0 ve 5°0 degerleri -10,42 ile -9,22%o arasinda
degisirirken yeralt: sularmnin ise 8°H degerleri -73,57 ile -64,18%o ve 8*°0 degerleri -
10,64 ile -8,86%o arasinda degismektedir (Cizelge 9.7). Calisma alanindaki 6rneklerin
80 ve 8°H analiz sonuglar1 Craig (1961) tarafindan tanimlanan Diinya Meteorik Su
Dogrusu (8°H = 8520 +10), Saym (2005) tarafindan tanimlanan Isparta Meteorik Su
Dogrusu (8°H = 8520 + 12,16) ile birlikte incelenmistir (Sekil 9.9).
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Yeralt1 sulari, yiizey sularina kiyasla daha diisiik ortalama izotop degerlerine sahiptir,
zira ylizey sularinin yeralti sularindan daha pozitif izotop degerlerine sahip olmasi

yiizey sularindaki evaporasyon etkisini yansitmaktadir.

§°H-8'%0 yiizey ve yeralti sularinin Isparta Meteorik Su Dogrusu (IMSD) ve Diinya
Meteorik Su Dogrusu (DMSD) hatlarina ya da bu hatlarin yakiina distigiini
gostermektedir. Bu durum sularin meteorik kdkenine igaret etmektedir ve giincel yagisin
yeralt1 sulart i¢cin baskin bilesen olduklarim1 gostermektedir. Meteorik su cizgilerinin
uzagma diisen sularin ise yeraltina siizlilmeleri ya da dncesinde evaporasyona maruz

kalmis olduklar1 anlagilmaktadir (Sekil 9.9).

PO-1 ve K-1 su érnekleme noktalar1 derin olmasia ragmen, bu érnekleme noktalara ait
kuyularindaki filitrelemenin farkli derinliklerde yapilmis olmasi, kuyu suyunda karisim
olabilecegini gostermektedir. Bu kuyulara ait noktalar oksijin-18 ve doteryum

grafiginde buharlasan sular bolgesinde yer almaktadir (Sekil 9.9).
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Cizelge 9.7 inceleme alani sularnm Déteryum (5°H), Oksijen-18 (5*%0) ve Trityum
(*H) degerleri

Aralik 2013 | Haziran 2014
Ornek Numarasi 8°H (%0) 8°0 (%0) °H (TU) &°H (%0) 8'°0 (%o)
PC-3 -65,98 -9,57 68,72  -10,21
PCP -67,54 -9,80 69,60  -10,42
Yiizey sulart  FC-1 -63,53 -9,37 -61,97 -9,28
FC-3 -61,50 -8,25 -61,31 -9,22
Endisik  -67,54 -9,80 69,60  -10,42
En yiksek  -61,50 -8,25 -61,31 -9,22
Ortalama -64,64 -9,25 -65,4 -9,78
St. Sapma 2,66 0,69 4,36 0,62
SKK 7,39
Kaynak sulart g 6868 -1045 626 6778  -1054
SC 72,23 -10,36 68,32  -10,20
AKC -65,65 -9,40 4,22  -66,16 -9,64
cC -67,78 -9,56 252  -67,98 -9,65
BST-2 -68,72 -9,89 838 -70,00  -10,24
AT-1 -68,14 -9,51 338  -64,47 -9,25
IYKT-1 -70,00 -9,99 311  -67,48 -9,85
ZKT-1 69,13  -10,35 376 -7357  -10,22
BK-A 6571  -10,16 647 -6823  -10,49
Yeralti sulari ~ 1G-2 -65,06 -9,09 308 64,21 -9,18
KOYM -64,75 -9,74 -68,33  -10,37
K-1 -65,42 -9,05 1,66 -69,44 -9,26
PO-1 -61,27 -8,43 1,00 -64,18 -8,86
SKCK -68,54 -9,61 4,44  -65,00 9,71

OK Kuyu -68,67 -10,19 5,92  -70,04 -10,64
En diistik -72,23 -10,36 1,00 -73,57 -10,64

En yiiksek  -61,27 -8,43 8,38  -64,18 -8,86
Ortalama -67,22 -9,67 396  -67,67 -9,83
St. Sapma 2,74 0,55 2,06 2,69 0,55
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Sekil 9.9 Tez sahasi sularinin §'20-8?H diyagrami iizerindeki konumu
a. Aralik 2013, b. Haziran 2014, (IMSD: Isparta Meteorik Su Dogrusu, DMSD: Diinya Meteorik Su
Dogrusu, Mavi: Yeralt: sulari, Kirmizi: Yiizey sulari ve Yesil: Kaynak suyu)

9.2.2 Duraysiz izotop (Trityum, *H) incelemeleri

Trityum, hidrojenin yarilanma 6mrii kisa (12,23 yil) olan radyoaktif bir izotopudur
(Clark ve Fritz 1997). Hem dogal olarak stratosferde kozmik radyasyonla, hem de yapay
olarak iiretilen °H, hidrolojik sisteme yagis ile girmektedir. Suyun molekiil yapisinda
yer alan hidrojenin radyoaktif bir izotopu oldugu i¢in yeraltt suyu gecis siiresinin
belirlenmesinde dogrudan kullanilmaktadir. Dolayist ile yeralti sularinin bagil yaslarinin

ortaya konmasinda *H 1zotopu en 6nemli parametrelerden biridir.

Suda yapilan trityum analizleri ile yeralt1 suyu dolasim zamani, dolagim derinligi ve
uzunlugu ile yeralti suyu Sistemlerini ayirmak miimkiin olabilmektedir. 2013 Aralik

ayimnda toplam 14 su 6rnegi trityum analizleri i¢in alinmustir (Cizelge 9.7).

Hidrojenin radyoaktif izotopu olan ve bozunmaya ugrayarak parcalanan; bu 6zelligiyle
sulardaki derisimi zamanla azalan trityum izotopu, gilincel yagislardan beslenen
kaynaklarda 1-8,38 TU arasinda degisirken, beslenme bolgelerine en uzak olan DSI

kuyularinda (K-1 ve PO-1) sirasiyla 1 ve 1,66 TU degerleri vermektedir (Cizelge 9.7).
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Ayni sekilde 6rneklere ait EC degeri de, yeralt1 suyunun rezervuarda kalig siiresine bagl
olarak artis gostermektedir. BST-2, SKK, BK-A, OKK ve OK Kuyu o6rneklerinin
yiiksek trityum ve diisiik EC degerlerine sahip olmalari, bu 6rneklere ait sularin gegis
siirelerinin kisa oldugunu, IYKT-1 ve AT-1 6rneklerin yiiksek EC degerlerine sahip
olmalari, bu sularin ana katyon ve anyon igerigi ile ilgili olmadig, zirai kirlilikten (K",

NOs’, SO4%) kaynaklandig: tespit edilmistir (Sekil 9.10).

Oksijen-18 ve trityum iliskisi genelde sularin beslenme yiikseltileri ile akifer iginde
kalig siireleri arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Calisma alanindan aliman su
orneklerinin 8°0’¢ karsilik trityum grafiginde dolasim siiresi ve beslenme alani
yiiksekligine dair yaklasimda bulunulmustur. ®0 degerlerindeki azalma, akiferin
beslenme alani1 yliikseltisinin arttigini, trityum degerlerindeki sifira dogru azalma da

suyun akifer i¢inde kalig siiresinin arttigini belirtmektedir (Sekil 9.11).

Nisbeten giincel yagisla beslenen suyu daha yash sulardan ayirmak amaciyla sularin
trityum igerikleri analiz edilmistir. Calisma alanindaki kuyulara ait yeralti suyundaki
trityum konsantrasyonu Aralik 2013 i¢in 1,00 ile 8,38 TU arasinda degismekte ve
ortalama 4,37 TU’dir (Cizelge 9.10).

S1g yeralt1 sularinin trityum igerikleri 2,52 ile 8,38 TU arasinda degismektedir. Buna
karsin PO-1, K-1 numarali derin yeralt1 suyu 6rnekleri igin sirastyla 1 ve 1,66 TU dr.
Bu durum nispeten yasl yeralti sularinin varligini gostermektedir (Sekil 9.10). Bu
sularda buhalagsma etkisi goriilenmesine ragmen trityum degerlerinin diisiik olmasi,
buharlasmanin oksijin-18 ve ddteryumu etkilemesine ragmen trityum iceriginin fazla

etkilenmedigi anlagilmaktadir.

Sularin trityum igerigi ile 880 degisim diyagrami sularin dolasim zamanini
gostermektedir. Sekil 9.11°de goriilen soldan saga dogru azalan trityum (TU) igerigi,

caligma alanindaki genel yeralti suyu akim yoniinii gostermektedir.
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10. YERALTI SUYU AKIM MODELININ OLUSTURULMASI

Yeralti suyu akim modeli gercegin bir temsilidir. Uygun sekilde hazirlanmasi
durumunda, modeller, yeralt1 suyu yonetim planlarinin hazirlanmasi i¢in kiymetli bir
ara¢ olur (Wang ve Anderson 1982). Bir matematiksel model, sistem igerisinde
meydana gelen fiziksel siirecleri ve model sinirlar1 boyunca seviye ve akim degerlerini
tanimlayan denklemler vasitasiyla yeraltt suyu akimii modeller. Zamana bagh
problemler i¢in sistemin baslangic kosullarindaki seviye dagilimlarini tanimlayan

esitliklere de ihtiya¢ duyulmaktadir (Anderson ve Woessner 1992).

Kararli durum kosullart i¢in, temsili elementel hacmin kaynak ya da kuyu icermedigi
durumlarda, sisteme giren ve ¢ikan su miktarinin esit oldugu varsayilan siireklilik
kosullar1 gereklidir. Kararli durum kosullarinin varligi, akim ve seviye degerlerinin
zamana bagli olmadigini, zaman igerisinde degismedigini ifade etmektedir (Wang ve
Anderson, 1982). Burada ice akislar arti, disa akislar eksi isareti ile belirtilir. Kararl
durum kosullarindaki bir yeralti suyunun zaman i¢inde bir degisimin olmadig1 kabul
edilmektedir. Bu durum, kuyuda gozlenen hidrolik seviye degisiminin ihmal edilebilir

olmasi halinde ortaya ¢ikmaktadir.

Yeralti suyu akim modelinin gelistirilmesinde teknolojilerin ve yontemlerin bir
terciimesi olan Anderson ve Woessner (1992) tarafindan 6nerilen model kullanilmistir

(Sekil 10.1).
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Sekil 10.1 Yeralt1 suyu modelleme siireci (Anderson ve Woessner 1992)

Kiitahya Ovasi’nda yer alan aliivyon akiferi temsil eden modelleme alan1 83 km® dir
(Sekil 10.2). inceleme alanmin s1g yeralti suyu akim modeli kararli akim durumunda
yapilmigtir. Kararli bir akimin olmasi i¢in akifer sisteme giren toplam akimin akiferden
¢ikan toplam akima esit olmasi gerekmektedir. Sekil 10.3’te goriildigi gibi 1054
numarali Devlet Su Isleri rasat kuyusunun 1976 yili statik su seviyeleri genel olarak
sabittir. Bu yilda kuyudan ¢ikan ve kuyuya giren akimlar birbirine esittir. Buna gore

1976 yil1 Ekim ay1 yeralt1 suyu akiminin kararli akim halini gosterdigi varsayilmistir.
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Sekil 10.3 Aliivyal akiferde yer alan 1054 numarali kuyuda su seviyesi degisimi

10.1 Modelin Amaci

Bu doktora ¢aligmasinda Kiitahya ovasindaki aliivyon s1g akiferi i¢in bir matematiksel
akim modelinin gelistirilmesi hedeflenmistir. MODFLOW-2005 (Harbaugh 2005)
platformu tizerinde gelistirilen model tek katmanli ve 2-boyutlu olup, 1976 yili EKim

aymin Kararli akim kosularini temsil edecek sekilde kurulmustur.

Yeralti suyu akim yOniiniin, aliivyon akifer ile akarsular arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi ve ¢alisma alaninin kavramsal hidrojeolojik durumunun dogrulanmasi

amaciyla ¢alisma alaninin yeralt1 suyu akim modeli gelistirilmistir.

MODFLOW kullanarak Kiitahya Ovasimnin geg¢misteki ve glinlimiizdeki yeralti suyu
durumunu arastirirken ve gelecekteki durumuna yaklasimda bulunmak igin caligma
alan1 hiicrelere boliinmiis ve her bir hiicre i¢in tanimlanan akifer 6zellikleri hiicrenin her

yerinde sabit kabul edilerek su seviyeleri hesaplanmistir.

10.2 Kavramsal Modelleme

Genel olarak bir kavramsal model, modellenecek bdlgenin, baslangi¢c ve fiziksel sinir
kosullarini, ¢alisma alanindaki hidrolik 6zelliklerin dagilimini, model alani, kaynak ve
kuyular1  igeren,  basitlestirilmis  bir  benzetisimdir. ~ Kavramsal = modelin
olusturulmasindaki baslica amag, arazi problemini sadelestirmek ve ilgili verileri

diizenlemektir. Boylece sistem dikkatlice incelenebilecektir (Anderson ve Woessner
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1992). Kavramsal model, ilgili alan tizerinde hidrojeolojik ortam: temsil eden bir
goriintii elde edilebilmesi icin hidrojeolojik verilerin degerlendirilmesi yoluyla
olusturulmaktadir (Domomenico ve Schwarts, 1998). Yeralt1 suyu akiminin kavramsal
modeli, mevcut yeralti hidroloji verilerine dayali bir nitel ¢alismadir. Kavramsal
modelin olusturulmasi sayisal yeralti suyu akim modelinin daha nicel bir benzetisiminin
gelistirilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Farkli hidrojeolojik birimlerin yanal ve
diisey yayilimlar1 ve bu birimlerin birbirleri ile iligkilerinin net bir bi¢imde anlagilmasi
dogru bir kavramsal hidrojeolojik modelin kurulmasi i¢in O6nem arz etmektedir.
Hidrostratigrafik birimler benzer hidrojeolojik &zelliklere sahip jeolojik birimlerden
olusmaktadir. Hidrostratigrafinin gelistirilmesinde ayni jeolojik birimler, farkli
akiferlere, gecirimsiz birimlere ayrilabilir ya da birkag jeolojik birim, bir

hidrostratigrafik birim igerisinde birlestirilebilir (Anderson ve Woessner 1992).

Model alaninda yiizey suyu olarak dort mevsim akis gosteren, Porsuk ve Felent caylar
bulunmaktadir. Porsuk g¢ayi, ovada sulama suyunun ana kaynagidir. Bu akarsularin,
alitvyon akiferler ile hidrolik olarak baglantili oldugu, boylece tabanlarinin gegirimli

oldugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki yeraltt suyu besleniminin kaynagi genellikle yagistir. Alanin aylik
yagis miktar1 meteorolojik verilere dayali bulunmustur. Alansal beslenme hidrolojik
toprak gruplarinin tiiriine bagl olarak degismektedir. Modelleme alanindaki hidrolojik
toprak gruplarina gore Ekim 1976’da akiferin net beslenmesi 0,04 mm ile 6,98 mm
arasinda degismektedir (EK 7).

Yeralti suyunun davranisinin bilinebilmesi i¢in, yeraltt suyunun beslenme ve
kayiplarinin bilinmesi; bunlarla arasindaki iligkinin ortaya konmasi gerekmektedir.
Uzun yillarina ait Ekim ay1 i¢in 41,1 mm aylik gercek buharlasma-terleme Penman

yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Gergekei verilerin eksikligi nedeniyle bu ¢alisma i¢in sulamadan dénen su ihmal

edilmistir. Boylece sulamadan donen su miktar1 modelde dogrudan hesaplanmayacaktir.
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Kitahya ilinin igme suyu ihtiyacti model alani disinda kalan kaynaklardan
saglandigindan ve bazi koyler igin derin akifer sistem kullanildigi igin aliivyon
akiferden gekilen yeralti suyu ihmal edilmistir. Bunun yani sira sulama suyunun énemli

bir kism1 Enne Baraji’ndan ve yiizey sularindan saglanmaktadir.

Calisma alanindaki erigilebilen kaydedilmis veriler 1s1¢inda, ova tek tabaka model
olarak kavramsallastirilmistir. Bu tabaka, arazide yaygin olan yar1 gecirimli kosullara
uymasi i¢cin “convertible” (degistirilebilir) tabaka olarak modellenmistir. Tiim yonlerde
fiziksel smurlarin  bulunmamasi nedeniyle timii Genel Seviye Kosulu olarak
kavramsallagtirilmigtir. Bu ovanin sinirlart boyunca net yeralti suyu akiminin

modellenmesine imkan saglamistir (Sekil 10.4).

Grid smirlart miimkiin oldugu kadar sistemin dogal hidrolojik sinirlari, kaynak ¢ikis
noktalari, faylar ve jeolojik simirlar ile hizalanmistir (Sekil 10.4). Ova kenarindaki-
model sinirindaki faylarin bulundugu bazi yerlerde kaynak ¢ikislar1 goriilmektedir. Bu
alandaki fay zonlar1 kaynaklar i¢in bariyer gorevi yapmakta ve ova ile model siniri
disindaki hidrolik iligkiyi engellemektedir. Bu nedenle kaynak su ¢ikiglarmin bulundugu
alanlarin tamami Akim Olmayan (No Fow) sinir kosullari olarak tanimlanmistir. Ancak,
kaynak su ¢ikislarinin olmadigi alanlardaki faylar gecirimli olarak kabul edilmis ve

Genel Seviye Sinir1 olarak tanimlanmistir (Sekil 10.4).

Aliivyon s1g akiferdeki yeralti sularinin su tipi Ca-Mg/Mg-Ca HCO3 olup, bu sularin
model smir1 disindaki Emet ve Parmakoren formasyonlarindan beslendigi tespit
edilmistir. Ayrica, aliivyon akifer sularmin diger akifer tiirlerinden ve akarsudan alinan
su Orneklerine gore daha tuzlu/iyon yiikiinlin daha fazla olmasi akisin aliivyon akifere
dogru oldugunu gostermektedir. Bu durum yeraltt suyu akim modeli i¢in belirleyici
olup, akimin model smir1 disindan model alanina dogru oldugunu gostermektedir.
Aliivyon akiferdeki s1g dolagim, sularin izotopik i¢erigindeki (Oksijen-18 ve doteryum)

buharlagma etkileri ile de anlasilmaktadir.
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T

— Akis olmayan sinir
— Genel Yiik Smir1 (GHB)

Sekil 10.4 Kiitahya Ovasi iki boyutlu kavramsal hidrojeolojik modeli
P: Yags, Etr: Gergek buharlasma-terleme, Ry: Yagistan beslenim, Ra: Diger akiferlerden beslenim ve Qr:
Yiizeysel akis

10.3 Genel Varsayimlar

Yeralt1 suyu akiminin benzestirilmesi ve modelin gelistirilip, kalibre edilmesi amaciyla

bircok sadelestirme varsayimlar1 kullanilmaktadir.

Inceleme alaninda olusturulmus model, gercek hidrojeolojik sistemin yiizde yiiz aynisi
olmayip, yapilan bazi kabuller ile sistemin temsili oldugu kabul edilmektedir.
v Su g6zenekli ortamda hareket etmektedir.
v" Yagistan net beslenme alansal olarak uniform dagilmamaktadir. Ciinkii model
alaninda farkli hidrolojik toprak tipleri mevcuttur.
v Gergekei  verilerin  eksikligi nedeniyle sulamadan donen akim ihmal

edilmektedir.
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v' Tek akifer sistemi ya da tek tabaka s6z konusu iken diisey akim ve diisey

siiziilme ihmal edilmektedir.
10.4 Model Kodu Sec¢imi

Sayisal model icin segilen program kodu MODFLOW’dur. MODFLOW ii¢ boyutlu
(3B), sonlu farklar ve hiicre merkezli modellemeye olanak saglanmakta olup, Amerika
Birlesik Devletleri Jeolojik Aragtirmalar (USGS) (McDonald ve Harbaugh, 1988)
tarafindan ilk defa gelistirilmistir. Yeralt1 suyu modeli, MODFLOW kapsamli bir grafik

ara ylizii icermektedir.

Sonlu Farklar Yontemi ile olusturulan yeraltt suyu akimi deterministik bir sistem
oldugundan matematiksel denklemlerle ifade edilmektedir. Bunun igin yeralti suyu
stireklilik denkleminden yararlanilir. Gozenekli ortamlarda sabit yogunluktaki yeralti

suyunun ii¢ boyutlu hareketi asagidaki kismi diferansiyel denklem ile tanimlanmaktadir.

Yeralti suyu modelleme ¢alismas: fiziksel problemin kavramsal olarak tanimlanmasiyla
baslamaktadir. Modellemede kavramsal modeli olusturduktan sonraki adim ise fiziksel

sistemi matematiksel terimlere dontistirmektedir.

MODFLOW yeralti suyu akim denklemi (Darcy Yasasi) siireklilik denklemi (kiitle

dengesi) olup, hesaplama asagidaki kismi diferansiyel denkleme dayanmaktadir.

0 Oh O Oh o Oh Oh
—(K,,—)+ — (K + K,, +W=S§.,— 10.1
7 (Kag )+ 5(Ky g)  g(Ka g W25 (10)

x x y

z t

Denklemde Ky, Ky Ve Kz, X, Y, z, kartezyen koordinat eksenleri boyunca hidrolik
kondiiktiviteyi (LT™), h piyezometrik yiikii (L), W birim hacimdeki hacimsel degisimi
ve sisteme giren ve/veya c¢ikan akimlari (L3TY), Ss gozenekli ortamim ozgiil

depolamasini (L'l) ve t zamam (T) ifade eder. Genelde Ss, Kxx, Kyy, Kzz koordinat
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sisteminin bir fonksiyonu (Ss=Ss(x,y,z)), h ve W ise koordinat sisteminin ve zamanin

fonksiyonu olabilirler (h=h(x,y,z,t)).

iki boyutlu kararli akim ve izotropik kosullarinda iki boyutlu yeralt1 suyu akim hareketi

asagidaki kismi diferansiyel denklem ile tanimlanmaktadir (Sekil 10.5).

o’h 0*h W
7+—2+?:0 (102)
e U
e _— 8 _— 8 _— o __— @

- X K‘-— J Alkifer tabami

J \ Referans Diizlemi

A R S A A S S S S S R A

Sekil 10.5 Bir serbest akiferin iki boyutlu alansal modelinin blok merkezli gridi

(Andersen 2002)
b);- akifer kalinhigi, Z,;_akifer tabam

10.5 Model Yaklasim

Yeralt1 suyu modelleme sistemi GMS (Groundwater Modeling System) programinin en
onemli ozelliklerinden biri kavramsal modelleme yapabilme 06zelliginin olmasidir.
Yeralt1 suyu sisteminin hidrolik ve jeolojik durumlarinin bir tasvirini kapsayan temsili

bir gosterime kavramsal model denir.

Yeralt1 suyu modelleme sistemi (GMS) ii¢ boyutlu karmasik ve kapsamli yeralt1 suyu

modellemesi yapilabilme imkani saglayan alt programlar1 biinyesinde bulunduran bir
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bilgisayar programidir. GMS’de yapilan modelleme bolgenin niteliklerini dikkate
alarak, modelin gelistirilmesine, kalibrasyonuna ve gorsellestirilmesine olanak

saglamaktadir.

Tek bir katman boyunca iki-boyutlu (2B) alansal akimi temsil etmek iizere ii¢ boyutlu

(3B) bir model girdi kullanilmistir.

Sonlu farklar yaklagimini uygulamak {izere ¢aligma alaninin dijital yilikseklik modeli
tizerine bir grid yerlestirilmistir. Hiicre ya da grid merkezi {izerinde kismi1 diferansiyel
akim denklemini ¢6zmek iizere akiferin hidrolik parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tiim model hiicrelerinde ortalama seviye degerlerinin hesaplanmasi igin sonlu farklar

yontemi kullanilmistir.

Kiitahya Ovasi serbest s1g akifer sistemi iki boyutlu olarak ve kararli akim kosullarina
gore modellenmigtir. Modelin siirlarint - belirlerken aliivyon akiferin tamamini

kapsayacak sekilde ¢alisilmistir.

10.6 Tslemci

GMS’de tiim sistem, bir grafiksel kullanici ara birimi (GMS programi) ile analiz
kodlarindan (MODFLOW, MODPATH, MT3DMS, MT3D, PEST ve UCODE)

olusmaktadir.
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11. SAYISAL YERALTI SUYU AKIM MODELI OLUSTURULMASI

Yeralt1 suyu modellemesi hidrojeolojik bilimlerde kaynak potansiyeli degerlendirilmesi
ve farkli kosullar ya da stresler altinda ge¢misteki, su andaki ve gelecekteki etkilerin

tahmini i¢in kullanilan yontemlerden biridir (Spitz ve Moreno, 1996).

Bu boliimiin temel amaci bir 6nceki boliimde agiklanan kavramsal model ve segilen
bilgisayar koduna dayali sayisal akim modelinin olusturulmasidir. Kalitatif olarak
kavramsallastirilmis model Kkantitatif olarak ifade edilecektir. Numerik modelleme
stireci etki alaninin gridlere ayrilmasiyla baglamakta, veri hazirlama ve verileri model

alanina iglemekle devam etmekte ve programi ¢alistirarak sonlanmaktadir.

11.1 Model Alam

Kiitahya Ovasi si1g aliivyal serbest yiizeyli akifer iki boyutlu olarak ve kararli akim

kosullarina gore modellenmistir. S1g akifer modelde tek katman olarak temsil edilmistir.

11.1. 1 Yatay boyutu

Calisma alan1 35 ve 36. UTM bolgesine karsilik gelen 231127 E, 4361251 N ve 253283
E, 4373820 N koordinatlar1 arasinda kalan X-yoniinde 25014 m, Y-yoniinde 9047 m
olmak iizere 83 km?lik alam kapsamaktadir. Modelin giineybati kosesi orijin olarak
almarak X=Y=0 noktasi yerine X=229778 E ve Y=4370654 N UTM baslangi¢
koordinatlar1 kabul edilerek, tiim veriler UTM koordinatlar1 kullanilarak girilmistir

(Sekil 11.1).
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Sekil 11.1 Aliiviyal akiferin yatay boyutu

11.1.2 Dikey boyutu

Model alaninin dikey boyutu akifer kalinlig: ile esdegerdir. Bu modelin {ist tabakadan
akiferdeki alt tabakanin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Akiferin maksimum kalinligi
120 m’ye ulagmaktadir (Sekil 11.2).
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Sekil 11.2 Aliiviyal akiferin dikey boyutu

11.2 Grid Aglarinin Olusturulmasi

Modelin boyutlulugu kavramsal modelin olusturulmasi sirasinda tanimlanmaktadir.
Ornegin, iki boyutlu bir alansal model uygulandig1 zaman, nemli bir dikey bilesen olan
akim ve herhangi bir dikey sizinti olmamali veya akim smir kosullart ile

agiklanabilmelidir.

MODFLOW akim modelinde IBOUND diizeni olarak ¢alistirabilmek igin sinir
kosullarinin girilmesi gerekmektedir. IBOUND diizeninde her bir model ve modeldeki
her bir hiicrenin modelde sabit yiik, aktif veya aktif olmayan hiicre oldugunu belirten bir
matris kodu bulunmaktadir. IBOUND diizeninde aktif hiicreler pozitif (+) bir deger,
sabit seviye hiicreler negatif (-) bir deger, akisin olmadig1 pasif hiicreler ise sifir (0)

degeri ile tanimlanmaktadir.

Kiitahya Ova akiferini sonlu farklar yontemi ile modelleyebilmek i¢in, model alani

200x200 m boyutunda hiicrelere boliiniip, 45 satir, 125 kolon ve 1 tabakadan olusan
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5625 hiicreye sahip dikdortgen boyutlu model agi olusturulmustur (Sekil 11.3). Bu
hiicrelerin 2077 adedi akifer siirlarinin i¢inde kalan aktif hiicrelerden, geriye kalan
3548 hiicre ise akifer sinirlar1 disinda kalan pasif hiicrelerden olusmaktadir. Sayisal
olarak etkili bir model iiretmek i¢in ve aktif olmayan grid hiicre sayisini minimize

edebilmek i¢in alan 335 dereceye dondiiriilmiistiir (Sekil 11.3).
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Sekil 11.3 Model alanin grid aglari

11.3 Model Simir Kosullar:

Belirli bir fiziksel isleme karsilik gelen bir kismi diferansiyel denklemin tekil bir
¢Oziimiinii elde edebilmek icin fiziksel siirecinin durumu hakkinda ek bilgiler

gerekmektedir. Bu bilgiler, sinir ve baslangi¢ kosullar tarafindan saglanmaktadir.

Sinir kosullar1 olarak Genel Yiik Smir1 (General Head Boundary-GHB), Yiike - akisa
bagl sinirlar (Boundaries with head- dependent Flux) ve Akis olmayan Sinirlar (No-

Flow boundary) uygulanmuistir.
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Calisma alaninda yeralti suyu akim modelinde akifer sisteminin sinir kosullari, model
alaninin Emet Formasyon ile sinir1 ve Parmakoéren Formasyonu ile sinir1, Genel Yiik
Sinir (General-Head Boundary) olarak sinir kosullar1 tanimlanmaktadir. Faylarin oldugu
yerlerde kaynak su ¢ikis noktalrinin bulundugu yerlerde simirlarin tamami Akim

Olmayan (No Fow) siir kosullart olarak tanimlanmustir.

11.3.1 Genel yiik Sir1

Genel yiik sinir (GHB) kosulu, sabit yiik sinir kosulunun bir tiirtidiir; model sinirindaki
yeralti suyu akimi akiferdeki yiikk degeri ile modelcinin tanimlandigi bir deger
arasindaki yiik fark ile orantili olacak sekilde hesaplanmaktadir. GHB paketi tarafindan
simiile edilen bir sinir lizerinden yiike bagli akis (Q) ve smirdaki hiicreler yeralt1 suyu
akim miktarin1 kontrol eden hidrolik iletkenlik (C) asagidaki formiil itizerinden
hesaplanmaktadir (McDonald ve Harbaugh 1988) (Sekil 11.4).

Sekil 11.4 Sinirdan gegen akisin sematik gosterimi (McDonald ve Harbaugh, 1988)

Q=C(hp-h) (11.1)
C = (KxA)/L (11.2)
Q: Sinirdan gegen akis (m®/giin)
C: Smurin gegirgenligi (m?/ giin)
hp: Sinirda yiik (m)
h: Akiferin yiikii (m)
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K: Hidrolik iletkenlik katsayisi
A: Akim yoniine dik kesit alani

L: Akim yolu uzunlugu

Bilinen yiik smirlart gecis simiilasyonu i¢in kullanishdir, c¢ilinkii degisik zaman
periyotlarinda C ve h i¢inde degisikliklere izin vermektedir. Modele degisken yiik sinir
esnekligi saglayabilmek i¢in model alanin faylarla sinirlandig1 zonlar gegirimli, faylar
ve su ¢ikislarmin bulundugu zonlar ise gec¢irimsiz olarak tanimlanmistir. Modelde

gecirimli zonlar (fayli veya normal dokanak) Genel Seviye Sinirt olarak kullanilmastir.

Ozellikle aliivyon ile diger formasyonlarin siirindaki ve bu sinira ¢ok yakin bazi
kuyular, model alaninin sinir kosulunda kullanilan Genel Seviye Sinirini tanimlamak

i¢in kullanilmustir (EK 4).

11.3.2 Bilinen yiiklii simirlar

Her iki yonde nehir veya g6l gibi bir yiizey suyu ile bir akifer arasindaki akisi simiile
etmektedir. Bu kapsamda, bir nehir kanalinin ince tikanikligini simiile etmek iizere

nehir yatag tortul iletkenligi de yer almaktadir.

Akis hizi, asagida verilen denklem kullanilarak sinir hiicresinde ve bitisikteki akifer
hiicresinde, hidrolik ylikler arasindaki fark iizerinden hesaplanir (McDonald ve

Harbaugh 1988).

Qriv = %(HRIV - Hijx) (11.3)
Qriv = Criv(Hriv - Hijk) (11.4)

Burada Qryv, nehir ile akifer arasindaki akis hizidir ve eger akis akifere dogru ise pozitif
degerdedir. Hryv nehirdeki yiik, Hijx hiicredeki yiik ve Cgrjv nehir yataginin hidrolik
iletkenligidir.
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Crv = ¥ (11.5)

M

Burada K, nehir yatagi malzemesinin hidrolik iletkenligi, L nehir kanalinin uzunlugu, W

nehir kanalinin genisligi ve M nehir yatagi malzemesinin kalinligidir (Sekil 11.5.).

/— Hruv - Nehirdeki Yiik
Hiji - Hiicredeki Yiik I _

\

M Nehir Yatagin
Kalmhg

L
7; / Nehrin Uzunlugu

W
K Nehrin Genisligi
Nehir Yatag Malzemesinin
Hidrolik fletkenligi

Sekil 11.5 Nehir - akifer etkilesiminin kavramsal temsili (McDonald ve Harbaugh 1988)

Akifer i¢cindeki hidrolik yiik nehir kanalindan asag diiserse, akis sabit kalir ve asagidaki

denklem ile bulunur.

Qriv = Criv (Hriv — ReoT) (11.6)
Burada Rgot nehir kanalinin alt kisminin yiiksekligidir.

11.3.3 Akis olmayan Simirlar

Akist sifir olan siirlara akis olmayan smirlar denir. Modflow, aktif olmayan (akis
olmayan) hiicreleri olan gec¢irimsiz sinirlarin ¢evresinde bir akis olmayan sinir oldugunu
varsayar. Ince, diisiik gecirgenlik 6zelligine sahip, su boliim hatt1, faylar gibi yerleri

simiile eden pakete akis olmayan sinirlar denir (Anonymous 2002).
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Igili sinirda akim sifira esit ise (dh/dx = 0) akim olmayan (no-flow) kosullar gegerlidir.
Bu smir yeralti suyu boliim hatti, akis ¢izgisi, ge¢irimsiz anakaya ya da gecirimsiz bir
fay zonu gibi bolgeleri tamimlar. Faylar, akifer boyunca yanal akimi engelleyici olarak

akis olmayan (No-Flow) sinir olarak sinirlanmstir.

Modelde kullanilan smir kosullart sekil 11.6°da gosterilmistir. Modelin sinir sartlar
sekildedir; 267 hiicre Genel Yiik Simir1 (General Head Boundary-GHB) ve 51 hiicre akis
olmayan (No-Flow) smir sartina sahiptir. Model 2 nehir kolu halinde gruplandirilmis

150 nehir hiicresi kullanilmastir.
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Sekil 11.6 Model alanin sinir kosulari

11.4 Ust ve Alt Tabaka

Model alaninin iist ve alt sinir tabakalarinin sinirlariin belirlenmesi ¢alisma alaninda
yer yiizeyinin sayisal yiikseklik modelinin (DEM) ve kuyu verilerinin mevcudiyetine

baglidir (Sekil 11.7).
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Ust tabakanin yiikselti degerleri dijital yiikselti modelinden (DEM) alimmmistir. Calisma
alaninin yer yiizeyi yiikselti haritast ASTER uzaktan algilama verileri kullanilarak
hazirlanmistir. Calisma alaninin yiikselti haritasinin elde edilmesinde kullanilan ASTER
Kiiresel Dijital Yiikselti Modeli (GDEM) NASA tarafindan saglanmaktadir. Buna
karsin akiferin alt tabakasi allivyon ile aliivyonun altinda kalan jeolojik birimin sinir1
olarak almmustir. Bu sinirm yiikseltisi (alt tabaka) farkli amacla Devlet Su Isleri
tarafindan agilan 32 kuyu logu kullanilarak belirlenmis ve bu noktalar daha sonra GMS
programi i¢inde bulunan Agirliklandirilmis Uzakligin Tersi (IDW) yontemi kullanilarak

alt1 tabaka olarak model gridine aktarilmigtir.
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Sekil 11.7.a Aliivyal akiferin tist tabaka, b. alt tabaka ytiksekligi
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11.5 Baslangi¢ Hidrolik Yiikii

Modelin ¢aligtirllmasiyla, Ekim 1976 igin, kararli hal kosullarinda hidrolik yiik
seviyeleri baslangi¢ degerleri olarak tahmin edilmektedir. Kararli hal modelinden elde
edilen seviye dagilimi1 zamana bagl kosullar i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilmistir.
Baslangig akarsu seviyeleri ise Ekim 1976’da olgililen akarsu seviyelerinden elde

edilmistir.

11.6 Hidrolik Parametreler

Modelin kararli hal durumu i¢in belirlenecek ve kullanilacak baslica parametreler
hidrolik iletkenlik ve transmissivitedir. Modelin grid hiicreleri igerisinde parametreler
sabit kalacaktir. Akiferin hidrolik iletkenligi pompa testleri (hem pompaj hem de
yiikselim testleri) analizleri sonucunda belirlenmistir. Pompa testlerinde kullanilan kuyu
verileri yalnizca bosalim miktarlar1 ve diislim kayitlaridir. TransmiSsivite degerleri
Bolim 8‘de anlatildigi gibi, transmisSsivite ile 6zgiil kapasite (Q/s) arasindaki iliskiye
bagli olarak belirlenmistir. Bu durumda hidrolik iletkenlik (K) degerleri, transmissivite
(T=Kb) iligkisine bagl olarak belirlenmistir, burada b, akiferin kalinhigidir. Hesaplanan
alansal hidrolik iletkenlik dagilim haritasinin olusturulmasinda ise ArcGIS 10.2.2
cografi veri tabani yazilimi i¢inde bulunan Agirliklandirilmis Uzakligin Tersi (IDW)
yontemi kullanilmustir (Sekil 11.8). Akarsu tabanindaki malzemenin hidrolik iletkenligi,
Boliim 7°de agiklandigi gibi elek analizi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
alansal hidrolik iletkenlik verilerinin ortalamalari alinarak model alanina ait hidrolik

iletkenlik zonlanma haritas1 elde edilmistir (Sekil 11.9).
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Sekil 11.8 Aliivyal akiferin hidolik iletkenlik daglimi
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Sekil 11.9 Model alanimin hidrolik iletkenlik zonlanma haritasi
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11.7 Beslenme Paketi

Tipik olarak yagis veya sulama kaynakli beslenme gergek bir filtrelemeyi simiile
etmede kullanilabilir. Sizma, yagistan gelen suyun toprak ve kok bolgesinden gecerek
yeralt1 suyuna yaptigi beslenme olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, yiiksek
miktardaki yagis, yiikksek miktarda sizmaya ve sonunda akiferde o kadar biiyiik miktarda
beslenmeye neden olmaktadir. Beslenme genellikle yillik ortalama miktar olarak,

mm/y1l cinsinden ifade edilmektedir.

Net beslenme toprak yiizeyinden akifere ulasan toplam su miktar1 olarak
tamimlanmaktadir. inceleme alaninda modelleme alanmin yeralti sularmin yagistan
beslenme haritasin1 cm/y1l olarak gelistirmek icin Williams ve Kissel (1991) yontemi

kullanilmustir.

_ (P-26,11)?
(P +39,19)

(11.7)
Cakil ve kum hidrolojik topraklar1 (A- grubu topraklar)

__ (P-38,23)?
T (P+5733)

(11.8)
Biiziilen kil ve kumlu balgik hidrolojik topraklari (B- grubu topraklar)

_ (P-49,91)?
" (P + 74,40)

(11.9)

Balgik ve siltli balgik hidrolojik topraklari (C- grubu topraklar)

__ (P-57,58)?
" (P +86,36)

(11.10)

Biiziilmeyen kil ve gamur hidrolojik topraklari (D- grubu topraklar)

R: Hesaplanan yillik sizma (cm/y1l)
P: Yillik yagis (cm)

Calisma alaninin en Onemli beslenme kaynagini yagis olusturmaktadir. Inceleme
alaninda Kiitahya DMI tarafindan 6lciilen uzun ortalama yillik yagis 547,3 mm ve Ekim

aymin yagis miktar1 ise 43,8 mm’dir. Bu yillik yagis verisi kullanilarak inceleme
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alaninda bulunan A, B, C ve D hidrolojik toprak gruplar1 i¢in yagistan yillik beslenme
strastyla 87,21 mm, 24,29 mm, 1,79 mm ve 0,57 mm olarak hesaplanmistir. Buna gore
A, B, C ve D hidrolojik toprak gruplarinda yillik yagisin sirasiyla %15,93, %4,44,
%0,32 ve %0,10’si beslenme olarak hesaplanmistir. Bu oranlara gore A, B, C ve D
hidrolojik toprak gruplarinda EKim ayinin aylik akifere net beslenmesi sirasiyla 6,98
mm, 1,94 mm, 0,14 mm ve 0,04 mm olarak hesaplanmistir (EK 7).

Kuyu loglarinin yiizeyinde (iist zonunda) olan toprak tipine gore hidrolojik toprak
gruplart belirtilerek noktasal olarak net beslenme miktar1 hesaplanip alansal beslenme
dagilim haritasinin olusturulmasinda ise ArcGIS 10.2.2 cografi veri tabani yazilimi
icinde bulunan Agirliklandirilmis Uzakligin Tersi (IDW) yontemi kullanilmistir (Sekil
11.10). Elde edilen alansal beslenme verilerinin ortalamalart alinarak modelleme

alanina ait beslenme zonlanma haritasi elde edilmistir (Sekil 11.11).
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Sekil 11.10 Ekim ayindaki alansal beslenme miktar1 haritas: (mm/ay)
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Sekil 11.11 Model alaninin beslenme zonlanma haritasi

11.8 Nehir Paketi
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MODFLOW’un akarsu paketi Porsuk ve Felent Caylari’ni modellemek amaciyla

kullanilmigtir. Porsuk ve Felent Caylar igin taban yiikseltileri sayisal yiikselti

modelinden elde edilmistir. Dere taban malzemesinin hidrolik iletkenlik (K) degerleri

ise 1slak elek analizi yontemi kullanilarak laboratuvarda belirlenmistir. Porsuk ve Felent

Caylarinin taban birimlerinin hidrolik iletkenlik (K) degerleri sirasiyla 3,8 x 10 ile 3,45

x 10° m/s ve 1,85x107 ile 2,05 x 10° m/s arasinda degismektedir. Felent ve Porsuk

Caylarinin modelleme sirasinda akarsu taban iletimlilik degerlerinin degisimleri sekil

11.12°de goriilmektedir. Devlet Su Isleri’nden alinmis olan Felent ve Porsuk Cayilarina

ait nehir su seviyeleri 1976 yili Ekim ay1 ortalamalar1 sirastyla 10 cm ve 19,45 cm

olarak belirlenmis ve modelde girdi olarak kullanilmistir.
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Sekil 11.12 Felent ve Porsuk ¢aylarimin akarsu tabani iletimlilik degerlerinin
segmentlere gore degisimleri

11.9 Buharlasma-Terleme Paketi (EVT Paketi)

Tipik olarak, sulama suyu alimmin simiilasyonu i¢in sulamada kullanilmaktadir.
Buharlagma-terleme de yeralti suyu akim modelleme ¢alismalarinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

MODFLOW iginde bulunan EVT Paketi belli bir hiicre i¢in buharlagsma-terleme orani
her bir hiicre i¢in simiile edilen hidrolik yiikii, ylizey buharlagsma-terleme (ET yiizey),
tikenme derinligi ve maksimum buharlagma-terleme akis hizi ile belirlenmektedir

(Sekil 11.13) (Edward 2000).

Penman yontemine gore hesaplanan yillik toplam buharlagsma-terleme 452,7 mm,
modelleme sirasinda kullanilan Ekim ayma ait aylik buharlagma-terleme ise 41,1

mm’dir.
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; - ET yiizey

Degisken |

aralik v Tiikenme derinligi
~ . (ET Yazey- takenme derinligi )
Hidrolik yiik
Referans Diizlemi

Sekil 11.13 Buharlagsma-terleme benzestirilmesinde kullanilan kavramsal yiizeyler
(Edward 2000)
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12. MODELIN CALISTIRILMASI, KALIBRASYON ve HASSASIYET ANALIZ
CALISMALARI

12.1 Modelin Cahistirilmasi ve Kalibrasyonu

Model kalibrasyonu, model simiilasyonu ile yeraltt suyu akim sistemi gozlemleri
arasinda arzu edilen derecede bir uyum yakalamak amaciyla hidrojeolojik iskeleti,

hidrolik 6zelikleri ve sinir kosullarini temsil eden modelin gelistirilmesidir (Anonymous

2008).

Kalibrasyona ihtiyaci olan modeller igin kalibrasyonun yeterli olup olmadiginin
degerlendirilmesi kolay bir is degildir. Arastirmacilar bir yeralti suyu akim modelinin
kalibrasyonunun hassasiyetini belirtmek iizere farkli nicel Olgiimler kullanmaktadir

(Anderson ve Woessner 1992).

Kalibrasyon, bir dizi parametre ve kosullar kullanilarak, arazide oOlgiilen degerlere
benzer sekilde veri iiretmekte kullanilmaktadir. Uretilen modeli kalibre etmek icin
kalibrasyon hedefi ve Olciilen degerler tamitimalidir. Burada yeraltt suyu akim
modelinde kullanilan kalibrasyon hedefinin en 6nemli ve birincil tipi, ovada bulunan s1g

kuyularin hidrolik ytikleridir.

Gozlenen deger bir nesneye atanmissa, her nesnenin kalibrasyon hatasi "kalibrasyon
hedefi" secenegini kullanarak cizilebilmektedir. Kalibrasyon hedefleri, kalibrasyon
hatasimin biyiikligii, yonii (disiik, yiiksek) ve alansal dagilimi hakkinda faydali geri
doniisler saglar. Bir kalibrasyon hedefinin bilesenleri sekil 12.1°de goriilmektedir.
Hedefin merkezi gozlenen degerle iligskilendirilmektedir. Hedefin iistii gézlenen deger

art1 araliina, alt1 ise gozlenen deger eksi araligina karsilik gelmektedir.

Model igerisinde kullanilmadan kalibrasyon c¢alismalarinda modelin tutarliligini kontrol
eden tek parametre arazide dl¢iilmiis yeralti suyu statik seviyeleri olup, aliivyon akiferde
Ekim 1976 yilinda arazide Olgiilen yeralt1 suyu statik seviyelerinden yararlanilmistir.

Bunun i¢in de modelin kalibrasyonunda kullanilan kuyularin Kiitahya Ovasi’nda
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alivyon akiferdeki yeralti suyu seviyelerini yansitmasi, kalibrasyon ve modelin
basarisinda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Kiitahya ve Kopriioren ovalart (1981)
hidrojeoloji etiit raporunda Ekim 1976 doneminde Olgiilen toplam 26 s1g kuyuya ait
veriler kararli durum modelinin kalibrasyonu ic¢in seg¢ilmistir. Secilen godzlem

kuyularinin lokasyonlar1 sekil 12.2°de verilmistir.

o—_——— - Goézlenen + Arahk
<— Hesaplanan Deger
Kalibrasyon Rezidiiel
Hedefi < —r— —— Gizlenen Deger
N — — -t - Gzlenen - Arahk

Sekil 12.1 Kalibrasyon hedefini gosteren sema

Kalibrasyon, deneme yanilma veya otomatik kalibrasyon yontemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada kalibrasyon manuel olarak yapilmistir ve model sonuglari
Hatalarin Kareleri Toplaminin Kare Kokii (RMSE), Mutlak Ortalama Hata (MAE) ve
Ortalama Hata (ME) dlgiitlerine gore degerlendirilmistir. Manuel kalibrasyon deneme
yanilma yontemi uygulanarak modellemenin hatasini belirli kriterlere gére en aza

disiirmektedir.

Modeller deneme yanilma ya da modellenen ve gozlenen degerler arasindaki farki en iyi
sekilde minimize etmek iizere linear olmayan regresyon gibi otomatik tahmin teknikleri
ile kalibre edilebilir. Kalibrasyon bolgelere gore hidrolik iletkenlik (HK), Akarsu taban
cokellerinin gecirimliligi (CRIV) ve bolgelere gore beslenim dagilimi degerleri

degistirerek (artirilarak ya da azaltilarak) deneme yanilma yontemiyle yapilmistir.
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Deneme yanilma kalibrasyon yontemi, girdi parametreleri, model sonuglart 6l¢iilen

degerlerle uyumlu olana kadar manuel olarak ayarlanmaktadir (Sekil 12.2).

‘ Arazi sartlar ]

L ‘ MODFLOW Modeli ’—" Hata degerlendirme "_

Tolere edilmeyen hata

¢ Tolere edilebilen hata

Parametre Ayarlama W Model kalibrasyonu ]qj

Sekil 12.2 Deneme yanilma kalibrasyon yontemi sematigi

Kalibrasyon siireglerinde ¢ikan ortalama hata Mutlak Ortalama Hata (MAE), Ortalama
Hata (ME) ve Hatalarin Kareleri Toplaminin Kare Kokii (RMSE) 6l¢timleri kullanilarak

belirlenmistir.

Ortalama Hata (ME), gozlenen yiikler (Op) ile hesaplanan yiikler (Cp) arasindaki

farklarin toplaminin ortalama degeridir;
1
ME = n i=1(On — Cp)i (12.1)

Mutlak Ortalama Hata (MAE), gozlenen yiikler (Op) ile hesaplanan yiikler (Cp)

arasindaki ortalama mutlak farkin elde edilen degerlerdir;
1
MAE = 132, (0n = o) (122)

Hatalarin Kareleri Toplaminin Kare Kokii (RMSE), gozlenen yiikler (Oy) ile hesaplanan
yiikler (Cp) arasindaki farkin kareleri toplaminin gdzlem veri sayisina bdoliimiiniin

karekokii ile elde edilen degerdir.
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RMSE = [252,(0, - G} (12.3)

n = kalibrasyon olglimlerinin veri sayisi

Akifer hidrolik iletkenligi, alansal beslenme miktar1 ve Felent ve Porsuk caylarinin
akarsu tabanmi1 gecirimliligi degerlerinde degisiklikler yapilmistir. Model kalibrasyonu,
26 kuyuda 6l¢iilen ve hesaplanan yeralt1 su yiikii arasindaki farki minimize etmek igin
deneme yanilma kalibrasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. 10. bdliimde
verilen bazi hidrolik parametreler ve beslenme degerleri kararli akim modeli
olusturabilmek i¢in birka¢ kere degistirilmis ve her model calistirilmasi sonrasinda

RMSE, MAE ve ME hatalar1 yukaridaki esitlige dayanarak kontrol edilmistir.

Kararli akim modeli sonucunda elde edilen kalibrasyon degerleri baslangi¢ degerleri ile
birlikte ¢izelge 12.1°de verilmistir. Birinci ve ikinci bolgedeki baslangi¢ hidrolik
iletkenlik ve beslenme degerleri azalirken 3, 4 ve 5. Bolgelerdeki baslangi¢ hidrolik
iletkenlik ve beslenme degerleri artis gostermistir (Cizelge 12.1, Sekil 12.3-12.4).
Kalibrasyon esnasinda akarsu yatagi iletimlilik degerleri Felent ¢ayinda artarken Porsuk
caymda azalmaktadir (Cizelge 12.1). Aksi takdirde kalibre edilmis yeralti suyu yiik

degerleri dlgiilen verilerden ya daha az ya da daha yiiksek olacaktir.
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Sekil 12.3 Modelleme alani i¢in kalibre edilmis hidrolik iletkenlik haritasi
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Sekil 12.4 Modelleme alani i¢in kalibre edilmis beslenme haritasi
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Cizelge 12.1 Baslangic ve kalibre edilmis parametre degerleri

Baslangic Kalibre
Parametre degeri degeri
Hidrolik iletkenlik Bolge-1 (m/giin) 0,7748 0,6198
Hidrolik iletkenlik Bolge-2 (m/giin) 2,2493 2,2043
Hidrolik iletkenlik Bolge-3 (m/giin) 3,4486 4,1383
Hidrolik iletkenlik Bolge-4 (m/giin) 5,3846 6,7307
Hidrolik iletkenlik Bolge-5 (m/giin) 7,8765 11,8148
Beslenme Bolge-1 (m/giin) 0,0000142 0,00001136
Beslenme Bolge-2 (m/giin) 0,000066 0,000055
Beslenme Bolge-3 (m/giin) 0,000102  0,00011424
Beslenme Bolge-4 (m/giin) 0,000145 0,00018125
Beslenme Bolge-5 (m/giin) 0,000191 0,0002865
FCT-1 i¢in CRIV degerleri 142.9 107,175
FCT-2 i¢in CRIV degerleri 235,2 294
FCT-3 icin CRIV degerleri 73,4 280
FCT-4 i¢in CRIV degerleri 29,5 250
FCT-5 i¢in CRIV degerleri 134,4 268,6
FCT-6 i¢in CRIV degerleri 1429,9 1215,415
PCT-1 i¢in CRIV degerleri 61799 46349,25
PCT-2 i¢in CRIV degerleri 46958 37566,4
PCT-3 i¢in CRIV degerleri 57619 43214,25
PCT-4 i¢in CRIV degerleri 666673 500004,75
PCT-5 i¢in CRIV degerleri 435943 152580,05
PCT-6 i¢in CRIV degerleri 469685 2348425

Inceleme alanin Ekim 1976 yilindaki kararli durum modelinin kalibrasyon istatistikleri
Cizelge 12.2°’de verilmistir. Sonuglara gore, Kiitahya Ovasinda aliivyal akiferin
hesaplanan ve gdzlenen yeralti suyu seviye degerleri arasindaki rezidiiel degerleri -
1,638 ile 1,719 arasinda degismektedir (Cizelge 12.2). Kalibrasyon sonucu rasat
kuyularina ait gozlenen ve model tarafindan hesaplanan yeralti suyu seviyelerinin
karsilagtirilmis halini Sekil 12.5’te gorebilmekteyiz. GMS programi gozlem kuyularina
ait gdzlenen ve model tarafindan hesaplanan yeralti suyu yiiklerini karsilastirarak
grafiksel olarak aralarindaki istatistiksel iliskiyi gostermektedir. Kalibrasyonun
sonucunda hesaplanan ve gozlenen yeralt1 suyu yiikleri arasindaki iliskiyi temsil eden
grafik iizerindeki noktalarin konumlarinin, goézlenen ve hesaplanan degerlerin esit

oldugu dogruya yakin oldugu goriilmektedir.
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Model kalibrasyonu sonucu elde edilen Kararli Akim kosullarina ait (Ekim 1976)

kalibrasyon sonuglarinin model tizerindeki dagilimi sekil 12.6’da verilmistir.

Model kalibrasyon sonuglarinin model tizerindeki dagilimi ve kalibrasyonu sonucu elde
edilen Kararli Akim kosullarina ait (Ekim 1976) seviye dagilim haritasi sirasiyla sekil
12.6’da ve sekil 12.7°de verilmistir. Hesaplanan yeralt1 suyu seviyelerinin yiiki 909,8 m
ile 995,6 m arasinda degismektedir (Sekil 12.7). Model kalibrasyon sonuglarinda RMSE
(0,94), MAE (0,84) ve ME hata degerleri sirasiyla 0,94, 0,84 ve -0,11°dir (Cizelge
12.2).

Yeralt1 suyu - yiizey suyu etkilesimi li¢ temel sekilde olusturulmaktadir. Akarsular,
yatagi boyunca yeralt1 suyundan su alir (Alic1 nehir) veya nehir yatagi boyunca yeralti
suyuna su ¢ikistyla su verir (Verici nehir). Su tablasi seviye konturlari alici nehirleri
yukar1 akis yoniinde gosterirken verici nehirleri nehrin hemen civarindaki asagi akis
yoniinde gosterirler veya ikisini de bazi kollarda su alarak bazilarinda su vererek
gerceklestirmektedir. Model sonuglarina gore akarsular bazi yerlerde akifere su verilken
bazi yerler de ise akiferden su almaktadir. Buna ek olarak nehir boyunca akis, suyun bir

taraftan girdigi ve Obiir taraftan ¢iktig1 yerlerde bulunmaktadir (Sekil 12.7).
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Cizelge 12.2 Ekim 1976 yilindaki kararli durum modeli kalibrasyon istatistikleri

Kuyu _Gozlem kuyularin lokasyonu Gozlenen  Hesaplanan  Rezidiiel
No. X Y Deger Deger Deger
6  246240,8 4366237 921,18 921,83 -0,651
8 2449520 4366774 921,83 923,47 -1,638
10 2444471 4366981 921,05 921,58 -0,531
12 2473738 4367319 919,85 920,57 -0,723
15 243059,8 4370230 917,88 918,87 -0,988
16 240750,7 4371028 924,34 925,57 -1,257
19 2437477 4369743 916,91 918,31 -1,397
20  241280,9 4370376 921,68 922,53 -0,849
21  243013,2 4369433 919,49 918,72 0,774
22 240376,9 4370198 922,98 924,02 -1,040
29  236535,2 4371613 940,37 941,29 -0,918
30 2411495 4369869 921,80 922,61 -0,812
32 240055,7 4370056 924,69 925,36 -0,671
33  237561,2 4370857 935,12 933,40 1,719
35  234909,0 4371642 957,17 957,32 -0,147
39  235370,6 4371757 952,94 952,16 0,785
41  234865,5 4372338 952,54 952,44 0,095
44  237911,5 4371462 932,14 932,17 -0,034
46  235179,9 4372675 948,33 947,39 0,937
47 233748,0 4372133 962,95 963,58 -0,634
49 2341355 4372051 961,09 960,47 0,621
53  251148,6 4363040 928,55 928,15 0,405
56 2513419 4363398 927,85 926,68 1,171
57  251486,9 4362538 932,88 931,42 1,464
68 2530914 4361773 948,04 947,25 0,794
72 250498,8 4364415 928,30 927,56 0,7401
Ortalama hata (ME) = -0,11
Hata Mutlak Ortalama Hata (MAE) = 0,84

Hatalarin Kareleri Toplaminin Kare Kokii (RMSE) = 0,94
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Hesaplanan - Gozlenen Deger
Seviye (m)

960 —

950+

940

Hesaplanan yeraltl suyu seviyeleri (m)

| | | | | | | | |
915 920 925 930 935 940 945 950 955 960 965
Gozlenen yeralt suyu seviyeleri (m)

Sekil 12.5 Model tarafindan hesaplanan yeralt1 suyu seviyeleri ile gozlenen yeralt1 suyu
seviyeleri karsilagtirmasi
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12.2 Yeralti Suyu Akim Modellemesiyle Hazirlanan Su Biitgesi

Ekim 1976 yilina ait su biit¢esi Kiitahya Ovasi’ndaki si1g akifer sistemin yeralt1 suyu

akim modellemesinden yararlanilarak hazirlanmistir.

Aliivyal akiferin Ekim 1976 yili i¢in kararli akim kosullarinda gergeklestirilen
modelleme ¢alismasi sonucunda elde edilen yeralti suyu akim biitgesi ¢izelge 11.2°de
verilmistir. Sonuglara gore, Ekim 1976 i¢in Kiitahya Ovasi’nin akifer sistemi yagistan,
Parmakoren Formasyonu g¢akiltaslart ve kumtaslart ve Emet Formasyonu kiregtaglarini
temsil eden genel seviye sinirindan (GHB), kismen de Felent ve Porsuk ¢aylarindan
beslenmektedir. Ancak Kiitahya Ovasi’nda yeralti suyunun temel beslenim kaynagi
yanal akiferlerdir.

Yapilan yeralti suyu akim modellemesine gore 83 km® olan model alanindan GHB
olarak modellenen Parmakdren ve Emet Formasyonu siirlarindan model alanina giren
44,89 x 10° m%/giin iken, model alanindan ¢ikan ise 14,98 x 10° m*giin olarak tespit
edilmistir (Cizelge 12.3). Bolgede yeraltt suyu bosalimi ise akarsulara dogru
gerceklesmektedir. Kiitahya Ovasi’nda aliivyon akiferi i¢in yapilan su biitcesi
hesaplarina gore beslenim ve bosalim elemanlar1 arasindaki fark 810 m3/g1'jn olarak
belirlenmistir (Cizelge 12.3). Bu beslenme ve bosalim degerleri arasindaki farkin
vatandaglarin kisisel kuyularindan yeralti suyu c¢ekimi yapmalarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Cizelge 12.3 Kiitahya Ovasi s1g akifer sitemine ait kararli durum (Ekim 1976) su biitcesi

Beslenim 10° (m?/giin) Bosalim 10° (m?/giin)
Genel Seviye Siniri 44,89 14,98
Akarsu 12,24 27,58
Yagistan beslenme 12,27 0
Buharlagma-terleme 0 26,03
Toplam 69,40 68,59

Uyusmazlik yilizdesi % 1,18
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12.3 Model Kalibrasyonu Performans Ol¢iimleri

Performans gdostergesi, model kalibrasyonlarmin kantitatif degerlendirilmesinde
kullanilmak i¢in Onerilir. Performans 6l¢iimii rezidiiel hatalar (RMSE, MAE and ME),

korelasyon katsayist ve uyusmazligin ylizdesi olarak degerlendirilebilir.

Hesaplanmig hata terimi, modellerin bagarili tekrarlar1 arasindaki yiiklerdeki maksimum

degisimler olup, hatalar ¢ok diisiik olmalidir (Cizelge 12.2).

Model performansini belirlemek igin kullanilan ikinci yontem, Amerikan Test ve
Malzeme Birligi (2008) tarafindan yayimlanmis ilkelere dayanan korealasyon katsayisi
yontemidir. Bu yontem modellenmis ve ol¢iilmiis akifer seviyelerinin matematiksel ve
grafiksel olarak karsilastirilmasidir. Sekil 12.5 model sonuglarinin ¢ogu o&lgiim
noktasinda su tablasi kotuyla uyumlu oldugunu gostermektedir. Dogrusal korelasyon
katsayis1 0,97°dir ve Olciilen ile modellenen seviye degerleri arasinda pozitif korelasyon
oldugunu gostermektedir. Elbette ki daha iyi kalibre edilmis modeller 1’¢ daha yakin

dogrusal regresyon katsayisina sahip olmalidir.

Model performanslarinin kontroliinde kullanilan {igiincii metod, uyusmazligin yiizde su
biitgesidir. Uyusmazlik yiizdesi, su biitcesi toplam giren su ve toplam ¢ikan su farkinin
toplam giren suya ya da toplam ¢ikan suya boliinmesi ile hesaplanmakta olup, yiizde
olarak ifade edilir. Bu model sonuglarinda uyusmazlik yiizdesi % 1,18 elde edilmistir
(Cizelge 12.3).

12.4 Hassasiyet Analizleri

Hassasiyet analizleri kalibre edilmis modelde akifer parametreleri, etkiler ve smnir
kosullar1 tahmininden kaynaklanan belirsizlikleri hesaplamaktadir. Analizler sirasinda
akifer parametreleri ve sinir kosullar i¢in kalibre edilmis degerler kabul edilebilir bir

aralikta sistematik olarak degistirilir (Anderson ve Woessner 1992). Hassasiyet
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analizleri model girdilerindeki belirsizliklerin model kalibrasyonunda ve sonugtaki etki

derecesinin hesaplanmasi olarak tanimlanir (Anonymous 1994).

Hassasiyet analizleri mevcut gézlemlere nazaran hangi parametrelerin hassas oldugunu
ve hangilerinin hassas olmadigini arastirmak {izere baslangi¢ model parametre tayininde
de kullanilabilir ve buna gore degerler diizeltilebilir. Deneme yanilma ile model
girdilerini ayarlayarak, modeli caligtirarak, ilgili ¢iktilar1 okuyarak, bu degerleri
kaydederek ve hesaplama dongiisii Onererek kritik bir hassasiyet analiz modiili
saglanmaktadir. Arazide Olciilen ve hesaplanan degerler arasindaki agirliklandirilmis en
diisiik kareler bakimindan en az seviyeye indirilene kadar degerler belirlenerek, makul

araliklarda en uygun veri seti segilir.

Hidrolik iletkenlik, beslenme degerleri ve Felent ve Porsuk caylarmin akarsu taban
cokellerinin gegirimliligi, ovada hidrolik seviye degerlerinin kalibrasyonu amaciyla
kullanilmistir. Modelin hassasiyeti her bir parametrenin % +20, % +40 ve +60 baslangic
degerlerini  degistirerek RMSE, MAE ve ME modelin c¢alistiriimast ile
degerlendirilmistir. Bu parametrelerin arttirilmasi/azaltilmasinin  model iizerindeki
etkileri sayisal olarak ve grafiksel olarak goriilmektedir (Cizelge 12.4-12.8 ve Sekil
12.8-12.16). Bu analizde bir parametre degistirilirken diger parametrelerin ayni kalmasi

esastir.

Aliiviyal akifer model alaninda hidrolik iletkenlik, beslenme degerleri ve akarsu taban
cokellerinin gegirimliligi degerlerinin degisiminin sonucu olarak, hesaplanan ve dl¢iilen
yeraltt suyu yiik degerleri arasindaki farklarin RMSE, MAE ve ME hatalan ¢izelge
12.4-12.8’de verilmistir.

Her bir beslenme zonunun etkisi biribirinden bagimsiz olarak incelenmis (Cizelge 12.4)

ve daha sonra beslenmenin toplam etkisi de (Cizelge 12.5) analiz edilmistir.

Cizelge 12.4’te ve sekil 12.8°de verilen bes bolge i¢in ayr1 ayr1 beslenme hassasiyeti test

edilmistir. Her bir bolgedeki beslenme miktar1 ayr1 ayr1 +20%, +40% ve +60% oraninda

163



degistirilmistir. Bahsedilen yiizde oran ile beslenme miktarinda degisiklikler yapilarak
model, toplam 30 defa ¢aligtirilmis ve bunlarin sonuglart RMSE, MAE ve ME degerleri

cizelge 12.4’te sunulmustur.

Hassasiyet analiz sonuglar1 ¢izelge 12.9’da ve sekil 12.8’de goriildiigii tizere, 1.
Bolgedeki kalibre edilmis yeraltt suyu yiikkii artmaya ve azalmaya hassasiyet
gostermektedir. 2. Bolge -%40 ve %20 arasindaki degisikliklere belirli bir tepki
vermemektedir. Halbuki kalibre edilmis yeralti suyu yiikii degerleri beslenmede

gerceklestirilen %40 artis ve %60 azalis degerlerine tepki vermektedir.

3. ve 4. Bolgelerdeki yeralti suyu yiik degerleri beslenmede yapilan degisikliklerden
hem artisa hem de azalisa karsi hassas iken, azalistan daha c¢ok artisa hassasiyet
gostermektedir. 5. Bolgedeki yeralt1 suyu yiikleri beslenmede yapilan artis ve azalislara
esit hassasiyet gostermektedir. Genel olarak, bu calismada olusturulan Kiitahya Ovasi
yeralt1 suyu sayisal akim modeli en ¢ok beslenmede yapilan degisikliklere hassasiyet

gostermektedir.
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Cizelge 12.4 Her bir beslenme zonunun etkisi biribirinden bagimsiz olarak beslenmenin

hassasiyet analiz sonuglar1

Bolge Parametre Degisim Hata
miktar1 (%) Deger RMSE MAE ME
60 0,000004544 093837 0,83821 -0,10670
40 0,000006816  0,93845  0,83826 -0,10679
20 0,000009088  0,93852  0,83832 -0,10688
0 0,00001136  0,93860  0,83837 -0,10697
Bodlge-1 | RCH_1 20 0,000013632  0,93867  0,83843 -0,10707
40 0,000015904  0,93875  0,83848 -0,10716
60 0,000018176  0,03882  0,83853 -0,10726
.60 0,000022  1,01345 090333  0,05865
40 0,000033 093416 0,83462 -0,05386
20 0,000044 093355 0,83417 -0,08080
0 0,000055 093860  0,83837 -0,10697
Bolge-2 | RCH_2 20 0,000066  0,94176  0,84105 -0,11695
40 0,000077  1,03804  0,93489  0,01729
60 0,000088 0,08768  0,89144 -0,12860
60 0,000045696  0,95580  0,86745 -0,00441
40 0,000068544  0,94817  0,85570 -0,03733
20 0,000091392  0,94336  0,84412 -0,06842
0 0,00011424 093860 0,83837 -0,10697
Bolge-3 | RCH_3 20 0,000137088  0,94030  0,83895 -0,13117
40 0,000159936  1,00124  0,90665 -0,12164
60 0,000182784  0,97365 0,87330 -0,23340
.60 0,0000725 101167 090149  0,10633
40 0,0001088  0,97412  0,87620  0,02905
20 0,0001450  0,95584  0,85538 -0,03618
0 0,0001813  0,93860  0,83837 -0,10697
Bolge -4 | RCH_4 20 0,0002175  0,95835  0,86180 -0,17842
40 0,0002538  1,10697  0,94203 -0,14774
60 0,0002900  1,10181  0,94034 -0,22981
60 0,0001146  1,03570  0,90042  0,09541
40 0,0001719  1,03023  0,90259  -0,01242
.20 0,0002292  1,01172  0,89542  -0,09453
0 0,0002865 0,93860  0,83837 -0,10697
Bolge-5 | RCH_5 20 0,0003438  1,02079 090913 -0,21968
40 0,0004011  1,03910 091740 -0,28451
60 0,0004584  1,01181  0,90203 -0,31188
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Sekil 12.8 Bolgelere gore beslenme hassasiyeti analizleri




Her bir bolgedeki beslenme miktarlart es zamanli olarak belirtilen yiizde oranla
degistirilerek model c¢alistirilmistir. Burada model toplam 6 defa calistirilmis ve
sonuglar cizelge 12.5’te ve sekil 12.9°da verilmistir. Sonug olarak modelleme alaninda
yeralt1 suyu yiikleri hem artisa hem de azalisa kars1 hassasiyet gostermektedir (Sekil
12.9).

Yeralt1 suyu yiikii diginda farkli parametreler i¢in de hassasiyet analizleri test edilmistir.
Cizelge 12.5’te ve sekil 12.9’da beslenmenin akarsudaki siiziilme miktarina etkisi ortaya
konmustur. Bu baz akimin beslenmedeki artis ve azalisa gore nasil degistigini
gorebilmek agisindan ¢ok onemlidir. Model alinindaki beslenme miktarini degistirmek
akiferdeki yeralt1 suyu yiik miktarini artirip azaltacagindan, yilizey suyu - yeralt1 suyu

iliskisine de etki edecektir.

Genel simiilasyon sonuglarina gore; beslenmenin artig1 akarsu baz akimin yiikseltmekte
ve RMSE hatasimi artirmakta, beslenmenin azalisi da akarsu baz akimini azaltarak

RMSE hatasini azaltmaktadir (Cizelge 12.5 ve Sekil 12.9).

Tiim bolgeler i¢in kalibre edilmis beslenme degerlerindeki %20, %40 ve %60 azalma
ayn1 zamanda akarsu baz akiminda da sirasiyla %2,22, %3,87 ve %6,19 azalmaya neden
olmaktadir. Halbuki, akarsudan akifere siiziilen su miktar1 sirasiyla %1,8, %2,3 ve %3,6

artmustir (Cizelge 12.5).

Benzer olarak, model beslenme degerlerinde artis yapilarak da test edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Cizelge 12.5’te ve sekil 12.9’da verilen sonuglara gore, kalibre
edilmis beslenme degerlerinde %20, %40 ve %60 artis yapildiginda, akarsudaki baz
akimda sirasiyla %1,62, %4,40 ve %6,32 artis gozlenirken, akarsudan akifere siiziilme
miktarlarinda sirasiyla %0,9, %2,3 ve %2,9 azalma goriilmiistiir (Cizelge 12.5). Genel
olarak baz akimi beslenme miktar1 ile dogru orantili, akarsudan akifere siiziilme miktari

ile ters orantilidir (Sekil 12.10).
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Cizelge 12.5 Beslenme igin tiim zonlarda ayni zaman igin degerlerin degistirilmesi ile
gerceklestirilen hassasiyet analizleri ve akarsudaki siiziilme etkisi ve
akarsuyun baz akimina etkisi

Akarsudan akifere  Akiferden akarsuya

b 3 Hata stiziilme stiziilme
= 4
s i Eg
2 s ES § u ; .
8 = s S s ])3eger Deglslm D3eger De_g1s.1m
2 o (m*/gin)  miktar  (m®/giin)  miktar

(%) (%)
60 127 110 047 12681,03 3,6 25869,92  -6,19
40 1,15 104 025 12520,71 2.3 26509,60  -3,87
20 105 095 008 1246867 18 2696582  -2,22
0 094 084 -011 1224234 0 2757753 0
12345 RCH 5 097 087 -028 1213246 -09 2802493 1,62
40 108 097 -043 1195729 23 2878987 4,40
60 107 099 -056 11891,20 -29 2932110 6,32

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

RMSE

-60 -40 -20 0 20 40 60
Degisim miktar1 (%)

Sekil 12.9 Beslenme i¢in tiim zonlarda ayni zaman i¢in degerlerin degistirilmesi ile
gerceklestirilen hassasiyet
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Sekil 12.10 Beslenme degisiminin siiziilmeye etkisi

Akiferin tim bolgelerinde test edilen ikinci parametre hidrolik iletkenliktir. Cizelge
12.6°’da ve sekil 12.11°de verilen bes bolge icin hidrolik iletkenlik hassasiyeti test
edilmistir. Her bir boélgedeki hidrolik iletkenlik degerleri ayri ayr1 £20%, +40% ve

+60% oraninda degistirilmistir.

Her bir hidrolik iletkenlik zonunun etkisi birbirinden bagimsiz olarak incelenmis
(Cizelge 12.6 ve Sekil 12.11) ve daha sonra hidrolik iletkenligin toplam etkisi de analiz
edilmistir (Cizelge 12.7 ve Sekil 12.12). Sonuglar beslenmedekine benzer sekilde analiz

edilmistir.

Bahsedilen ylizde oran ile hidrolik iletkenlik degerlerinde degisiklikler yapilarak model
toplam 30 defa calistirilmis ve bunlarin sonuglart RMSE, MAE ve ME degerleri ¢izelge
12.6°da ve sekil 12.11°de sunulmustur.

Hidrolik iletkenlik degerleri hangi bolgenin sonucglarimin daha fazla etkilenecegini
gormek icin degistirilmistir. Deneyde 1. Bolgedeki hidrolik iletkenligin tekil etkisi
modelin kalibre edilmis hidrolik iletkenlik degerlerinin azalmasina daha az hassas
artmasina ise daha hassas oldugunu ortaya koymustur. Ikinci Bdlgede model yeralt:
suyu yiik degerleri hidrolik iletkenlik degerlerine gore daha az hassas oldugu
gorilmistiir (Sekil 12.11).
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Ikinci ve dérdiincii bolgelerdeki yeralti suyu yiik degerleri hidrolik iletkenlik
degerlerinin artmasina daha hassas oldugunu gostermektedir. Son olarak 5. Bolgede
yeraltt suyu yiikk degerleri hidrolik iletkenlik degerlerinin artmasina daha hassasken

azalmasina ise daha az hassas oldugunu ortaya koymustur (Sekil 12.11).
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Cizelge 12.6 Hidrolik iletkenligin hassasiyet analiz sonuglari

Bolge Parametre Degisim Hata
miktar1 (%) Deger RMSE MAE ME
60 0,247935 503557 290839  2,04167
40 0,371002 503557 290839  2,04167
20 0,495869 1725502 105032  0,11823
0 0,619837 093860 0,83837  -0,10697
Bolge-1 | HK_1 20 0,743804  1,03417 093059  -0,03113
40 0,867772 112372 100688  0,02131
60 0991739 107011 098278  -0,01245
60 0,881734  1,15984 100469  0,29316
40 1,322601 101034 082762  0,08653
20 1,763468 106733  0,88405  -0,00208
0 2204335 093860 0,83837  -0,10697
Bolge -2 | HK_2 20 2645201  1,02179 090600  -0,16251
40 3,086068 108016 094289  -0,18836
60 3526035 114499 098261  -0,20209
60 1655324 091349  0,83229  -0,03691
40 2482986 091690 082371  -0,07716
20 3,310647 093776 083511  -0,10882
0 4138309 093860 0,83837  -0,10697
Bolge-3 | HK_3 20 4965971 095682 0,85611  -0,12037
40 5793633 097242 087095  -0,13041
60 6,621295 098514 0,88337  -0,12623
.60 2692296  0,84733  0,72763  0,04039
40 4038444 087538 0,77693  -0,02523
20 5384592  0,90764 081156  -0,07121
0 6,730741  0,93860 0,83837  -0,10697
Bolge-4 | HK_ 4 20 8,076889 096671 0,85979  -0,13534
40 9,423037  0,99196 087961  -0,15896
60 10,76918 101495 0,89653  -0,17922
.60 4725926 094371 0,83040  -0,07256
40 7,088888 093851 0,83476  -0,08646
20 9,451851 093752 0,83706  -0,09762
0 11,81481 093860 0,83837  -0,10697
Bolge-5 | HK_5 20 1417778  0,94015 0,83813  -0,11391
40 1654074 094282 083788  -0,12037
60 18,90370 094592  0,83732  -0,12596
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Sekil 12.11 Bolgelere gore hidrolik iletkenlik hassasiyet analizleri




Gorildugi tizere hidrolik iletkenlik degerlerini degistirmek akiferdeki yeralti suyu yiikii
tizerinde degisiklige sebep olmaktadir. Her bir bolgedeki hidrolik iletkenlik degeleri es
zamanli olarak belirtilen yiizde oranla degistirilerek model ¢alistirilmistir. Burada
model, toplam 6 defa c¢alistirilmis ve sonuglar ¢izelge 12.7°de ve sekil 12.12°de

verilmistir.

Yiizey ve yeraltt suyu iligkileri ¢ogunlukla akifer oOzellikleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Model sonuglar1 yiizey suyu - yeralti suyu iligkisinin beslenmeden daha
¢ok hidrolik iletkinlige karsi hassas oldugunu gostermektedir (Cizelge 17.7). RMSE
hata grafikinde hidrolik iletkenlik verilerinin azalmasina karsin daha hassas oldugunu
gostermektedir (Sekil 12.12).

Hidrolik iletkenlik arttiginda tahmin edildigi gibi akiferden nehire ve nehirden akifere
akis artmaktadir. Ancak, akarsudan akifere siiziilmedeki artis, baz akimdaki artistan

daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 12.13).

Bolgelerdeki hidrolik iletkenlikteki azalis RMSE, MAE ve ME degerlerinde artmaya
neden olurken, baz akimin beklentilerin altinda kalmasina neden olmaktadir. Aksine
hidrolik iletkenlikteki artis RMSE, MAE ve ME degerlerinde azalmaya neden olurken,
baz akimin beklentilerin iizerine ¢ikmasina neden olmaktadir (Cizelge 12.7 ve Sekil

12.13).
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Cizelge 12.7 Hidrolik iletkenlik icin tiim zonlarda aym1 zaman igin degerlerin
degistirilmesi ile gergeklestirilen hassasiyet analizleri ve akarsudaki
stizilme etkisi

Akarsudan akifere Akiferden akarsuya

b g Hata stiziilme stiziilme
= 4
B £ ~
8 =R w
. S R n w o .. . o o .
Bolge 8 RZy S < s Deger Degisim Deger Degisim
’g‘) o = (m¥giin)  miktar  (m¥gin)  miktar
(%) (%)

60 2723 17,11 1697 787010  -357 1014508  -6321
40 560 314 275 846463  -30,9 1661152  -39,76

20 193 1,6 035 10267,29 -16,13 2228438  -19,19

0 094 084 -011 1224234 0 2757753 0

12345 HK 59 114 102 011 1422823 1622 3265984 1843
40 131 114 -016 16192,62 323 3755741 36,19

60 144 124 021 1821537 48,8 4231484 5344

-60 -40 -20 0 20 40 60
Degisim miktar1 (%)

Sekil 12.12 Hidrolik iletkenlik ic¢in tiim zonlarda ayni zaman i¢in degerlerin
degistirilmesi ile gerceklestirilen hassasiyet analizleri
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Sekil 12.13 Hidrolik iletkenlik degisiminin siiziilmeye etkisi

Belirlenmesi zor bir parametre olan akarsu tabani iletimliligi model parametrelerinden
bir digeridir. Bu parametre model tahminlerinde belirsizliklerin olugmasina neden
olmaktadir. Beslenme ve hidrolik iletkenlik parametrelerinde oldugu gibi, akarsu taban
iletimliligi kalibrasyon degerleri %20, %40 ve %60 azaltilarak ve artirilarak hassasiyet

analizi yapilmistir (Cizelge 12.8).

Hassasiyet analizleri Felent ve Porsuk caylarindan ilk 6nce birisinin iletimlilik degerleri
degistirilerek yapilmistir (Cizelge 12.8 ve Sekil 12.14). Daha sonra iki akarsu tabani
iletimlilik degerlerinin ayni1 anda ayni oranda degistirilmesi sonucunda hassasiyet etkisi

incelenmistir (Cizelge 12.8 ve Sekil 12.15).

Cizelge 12.8 ve Sekil 12.16°da verilen hassasiyet sonuglarina gore akarsu tabani
iletimlilik degerlerindeki degisiklikler akarsudaki sizintt miktarmi etkilemektedir. Her
iki parametredeki degisim akrasudan siiziilmede artisa sebep olmaktadir. Sekil 12.14°te
yeralti suyu seviyelerinin Felent Cay1 taban sedimanlarinin iletkenligindeki azalisa
artistan daha fazla hassastir. Buna karsin seviyeler Porsuk Cayi taban sedimani
iletkenligine daha az hassastir (Sekil 12.14). Her iki derenin sediman iletkenlik
degerlerini degistirerek modelin ¢alistirilmasi yeralt1 suyu seviyelerinin dere sedimani

iletkenliginin azaligina daha hassas oldugunu gostermektedir (Sekil 12.16).
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Akarsu tabani iletimliligi arttiginda RMSE, MAE ve ME degerlerinde artmaya neden
olurken, baz akimin beklentilerin {izerine ¢ikmasia neden olmaktadir. Ancak, Akarsu
tabani iletimliligi azaldiginda ise RMSE, MAE ve ME degerlerinde azalmaya neden
olurken, baz akimin beklentilerin altinda kalmasina neden olmaktadir (Cizelge 12.8 ve

Sekil 12.16).

Cizelge 12.8 Dere yatag iletimliliginin hassasiyet analizleri

o < Hata Akarsudan  Akiferden
@ % < akifere akarsuya
= & 3 siiziilme siiziilme
E A é RMSE MAE ME (ms/giin) (ms/giin)
-60 1,21 1,07 -0,24  11653,93 2446224
-40 1,05 0,94 -0,23  11835,38 25785,04
Felent -20 0,99 0,89 -0,15  12034,50 26809,26
F_Rcriv 0 0,94 0,84 -0,11  12242,34 27577,53
20 0,91 0,81 -0,05  12493,22 28108,41
40 0,96 0,84 0,08 12699,82 28594,41
60 0,88 0,76 0,02 12834,98 29185,60

60 0,93837 0,83820 -0,10685 1214510 27442,07
-40 0,93849 0,83829 -0,10691 1222365 27446,09
Porsuk 20 0,93855 0,83833 -0,10695 1223420 2751848
P Ry O 093860 083837 -0,10697 1224234 27577,53
20 093862 083838 -0,10698 12259,04 27536,33
40 093864 083840 -0,10699 12299,85 27481,69
60 093865 083841 -0,10700 12286,23 27516,35

60 121 107  -024 1154875 2431692
40 105 094  -023 11817,28 2564211
Felentve 20 099 089 015 1202679 2674254
Porsuk O 094 084 011 1224234 2757753
Ry 20 091 081  -005 1251020 2806743
4 096 085 0,07 1274877 2838544
60 088 076 0,02 12897,07 29094,91
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Felent Cay1 = = Porsuk Cay1

Sekil 12.14 Akarsu tabani iletimliligi i¢in Felent ve Porsuk c¢aylarinda degerlerin ayri
ayr1 degistirilmesi ile gergeklestirilen hassasiyet analizleri grafigi

RMSE
14
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W o,8
Z 0,6
04
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0,0
-60 -40 -20 0 20 40 60

Degisim miktar1 (%)

Sekil 12.15 Akarsu tabani iletimliligi i¢in Felent ve Porsuk ¢aylarinda ayni zaman igin
degerlerin degistirilmesi ile gergeklestirilen hassasiyet analizleri grafigi
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Sekil 12.16.a. Akarsudan akifere siiziilme, b. akiferden akarsuya siiziilme miktarlarinda
akarsu tabani iletimlilik hassasiyet analizlerinin grafigi

178



12.5 Model Sonucunun Giincel Yeralti Suyu Durumu ile Karsilastirilmasi

Giliniimiizde Kiitahya Ovasi ve cevresindeki fabrikalara ve vatandasa ait kayith ve
kayitl olmayan kuyular bulunmaktadir. Genelde fabrikalara ait kuyularda kuyu
derinligi, hangi akiferden kuyuya su geldigi, ¢ekim miktari, yeralt1 suyu Seviyesi
bilinmemekte, yeraltt suyu Ornegi almak istendiginde de fabrikalar buna izin

vermemektedir.

Kiitahya ovasinda yer alan derin kuyularda zamana bagli ¢ekim ve yeralt1 suyu Seviye
Olglimii yapilmamaktadir. Bu sebeple derin akiferlere ait yeralti suyu seviyesi
bilinmemektedir. Ug boyutlu akim modeli yapilamamasindaki en biiyiik nedenlerden
birisi budur. Bu yiizden modelin kararli akim kosullarinda ¢alistirildiktan sonra uzun
yillar i¢in tranziyet olarak c¢alistirilmasinin birgok belirsizlige neden olacagi
diisiiniilmektedir. Ancak karali akim kosullarinda yapilan model simiilasyon sonucu
Haziran 2014’te olgiilen yeralti suyu hidrolik yiikii ile karsilagtirilabilmektedir. Bu
durumda uzun zaman aliivyon akiferde yeralt1 suyu seviyesinde biiyiik yiik degisimleri

goriilmemektedir.

Kiitahya Ovasi s1g akiferi i¢in gerceklestirilen yeralti suyu akim modelinin kalibrasyonu
model tarafindan hesaplanan 1976 yilina ait yeralt1 suyu yiikii ile arazide (2014) Haziran
ayinda Olgiilen yeralti1 suyu Yyiikii degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda yapilmistir.
Kararli akim kosullarinda olusturulan model yeralti suyu yiikii sonuglari ile araziden
Haziran 2014’te 6lgiilen yeralti suyu yiikii farkinin ortalamasi 0,98 m’dir (Sekil 12.17,
EK 8).

1976 ile 2014 yili yeralt1 suyu yiikii degerleri karsilastirildiginda Kiitahya Ovasi s1g
akiferi icinde bulunan CG-2 6l¢iim noktasinda 1976 yilinda 936,18 m olan yeralt1 suyu
yiikii, 2014 yilinda ise 928,55 ‘e indigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda AFKK 0l¢iim
noktasinda 914,8822 m’den 911,19 m’ye, CG-1 6l¢iim noktasinda 936,28 m’den 935,65
m’ye ve DM-DU-Y1 6l¢iim noktasinda ise 951,91 m’den 951,69 m’ye diismiistiir.
Diger 6lgiim noktalarinda yeralti suyu yiikii degisiklikleri EK 8’de ve sekil 12.18’de

verilmisgtir.
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Calisma alaninda yagis miktart 1970’lerden itibaren giderek azalmakta ve aliivyon
akiferin yagistan beslenim miktarinin azaldigi diistiniilmektedir. Aliivyon akiferin de
hem kayitli, hem de kayitsiz kuyulardan yapilan ¢ekimlere ragmen ortalama yeralti suyu
yiikiiniin fazla degismemesinin nedeni Parmakoéren ve Emet Formasyonlarindan
alivyona gerceklesen yanal beslenmedir. Model sonuglarina gore aliivyon akiferin
toplam beslenme miktarinin %17,7°si yagistan, %64,7°si de yanal beslenimden

karsilanmaktadir.

Aliivyon akiferden yapilan ¢ekim sonucu olusan yiik diisiimiiniin ¢ogu, kiregtas1 akiferi

olan Emet Formasyonu sinirindan gergeklesen yanal beslenim ile kargilanmaktadir.

180



18T

230000

2350?0 240000 2450?0
|

250000
1

4370000

4365000

230000

T T
235000 240000 245000

Sekil 12.17 Modelleme alaninin Haziran 2014°¢ ait seviye dagilim haritasi

T
250000

4370000

4365000

4360000



¢81

960

©
al
o

©
S
o

Yeralt1 suyu yiikii (m)
(o] O
N w
o o

910

900

& «yx%%
&@4404 §¢$~

D P N D P G
SR CHLEEITEEE T
JOIRSS

T
Yeralt1 su seviye 6l¢iim noktalari

=M odel sonucu yeralt1 suyu yiikii ——Haziran 2014 yeralt1 suyu yiikii

Sekil 12.18 Model sonucu ile Haziran 2014 yeralt1 suyu yiikiiniin karsilastiritlmasi




13. SONUCLAR ve ONERILER

“Kiitahya Ovasi S1g Akiferinin Yeraltt Suyu Akim Modellemesi” baslikli tez ¢aligmasi

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

Kiitahya Meteoroloji istasyonu'nun uzun yillar (1975-2014) yags verileri
incelendiginde yillik ortalama yagis ve atmosfer sicakligi sirasiyla 547,3 mm ve 11,1 °C
olarak hesaplanmistir. inceleme alannin aylik ve yillik gercek buharlasma-terleme
degerlerini hesaplamak igin Turc (1954), Thornthwaite (1948) ve Penman (1948)
yontemleri kullanilmistir. Penman yonteminde, digerlerine gére daha fazla meteorolojik
parametreler kullanildigindan, modelleme sirasinda kullanilacak aylik gergek
buharlagsma-terleme degerleri i¢in Penman’a gore yapilan topragin nem bilangosu

verileri dikkate alinmastir.

Hidrojeolojik calismalar kapsaminda, c¢aligma alaninda farkli amaglar i¢in agilan
kuyularin logu, jeofizik loglar, kuyu verimleri, kuyu test verileri ile birimlerin
hidrojeolojik 6zellikleri degerlendirilmis, bu kapsamda formasyonlarin su bulundurma
durumlari, kaynak olusumu, siireksizlik, tane boyu ve dagilimi dikkate alinarak tez
alaninda gecirimli, yar1 gegirimli ve gegirimsiz olmak tizere ii¢ farkli birim
ayirtlanmistir. Kiitahya Ovasi ve gevresindeki birimlerin DSI tarafindan acilan kuyu
loglarindan yararlanarak jeolojik ve hidrojeolojik enine ve dikme Kkesitleri elde
edilmistir. Kiitahya Ovasi'nda yeralt1 suyu tasiyan formasyonlardan Aliivyon ve Emet
Formasyonunun 6nemli bir potansiyele sahip olduklari belirlenmistir. Aliivyal akiferin

farkli yontemlerle hesaplanan transmissivite ve hidrolik iletkenlik degerleri sirasiyla 1,6
ile 343 mz/giin ve 0,04 ile 11 m/glin arasinda degismektedir. Porsuk ve Felent

Caylarimin taban birimlerinin hidrolik iletkenlik (K) degerleri ise sirasiyla 3,8 x 107 ile
3,45 x 10°° m/s ve 1,85x10”" ile 2,05 x 10° m/s arasindadir.

Tez alaninda yer alan kaynak, ylizey ve yeralt1 sularinin hidrojeokimyasal olarak alansal
ve zamansal degisimlerini degerlendirmek amaciyla kurak (Aralik 2013) ve yagish

(Haziran 2014) dénemlerde major iyon ve iz element (Li+, Na*, K, Ca+2, Mg+2, NH,",
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Cl, SO4'2, HCO3, Br F,NO,, NO3 ve PO4'3) analizleri i¢in toplam 27 adet tanimlayici
ornekleme ve yerinde Olglimler yapilmistir. Piper ve yari1 logaritmik Schoeller
diyagramlarina gore yapilan degerlendirmede calisma alaninda ana iyon kimyasina
bagli olarak 5 farkli hidrokimyasal fasiyes belirlenmistir. Bununla birlikte calisma
alanindaki baskin hidrokimyasal su tipi hem Aralik (2013) hem de Haziran (2014)
donemlerinde Ca-Mg/Mg-Ca-HCO4'tir. Tez alanindaki su o6rnekleri kalsit, aragonit ve
dolomit minerallerine gére doygun olup, anhidrit, jips, florit ve halit minerallerine gore
ise doygun olmadig1 belirlenmistir. Inceleme alanindaki yeralt1 sularinda bulunan
kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat iyonlarinin, baskin olarak Emet Formasyonu

karbonatli kayaglarindan sulara ge¢mis olabilecegi diisiiniilmektedir.

2013 yili Aralik ve 2014 yili Haziran aylarinda inceleme alani igerisindeki onemli
goriilen bazi su noktalarinda 19 adet durayli izotop (5'%0 ve &°H) analizi yaptirilmustir.
Duraysiz izotop (Trityum, *H) analizi ise 14 adet yeralt: suyu drnegi i¢in Aralik 2013°te
yapilmistir. Calisma alanindaki kuyulara ait yeralti suyundaki trityum konsantrasyonu
Aralik 2013 i¢in 1,00 ile 8,38 TU arasinda degismektedir. Sularin trityum igerigine gore
PO-1 ve K-1 orneklerinin diger sulara gére daha uzun dolagima sahip olduklart
belirlenmistir. [YKT-1 ve AT-1 nolu drneklerin yiiksek EC degerlerine sahip olmalari,
derin dolasimla ilgili olmayip, kirlilik kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Kiitahya Ovas1 s1g akiferi iki boyutlu ve tek katman olarak ve kararli akim kosullarina
gore modellenmistir. Kalibrasyon, denem yanilma kalibrasyon yontemleri kullanilarak
yaptlmistir. Bu ¢alismada kalibrasyon manuel olarak yapilmis olup, model sonuglar
Hatalarin Kareleri Toplaminin Kare Kokii (RMSE), Mutlak Ortalama Hata (MAE) ve

Ortalama Hata (ME) olgiitlerine gore degerlendirilmistir.

Tez sahasinda, birinci ve ikinci bolgedeki baslangi¢ hidrolik iletkenlik ve beslenme
degerleri azalirken 3, 4 ve 5. Bolgelerdeki baslangi¢ hidrolik iletkenlik ve beslenme
degerleri artis gostermistir. Model performans 6lglimii rezidiiel hatalar (RMSE, MAE

and ME), korelasyon katsayisi ve uyusmazligin yiizdesi ile degerlendirilmistir.
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Yapilan 2-boyutlu sayisal akim modellemesinde Kiitahya Ovasi s1g akifer sitemine ait
kararlt durum (Ekim 1976) su biitcesine gore, akifere aylik yeralti suyu girdi miktari
69,40 x 10° m* diizeyinde gergeklesmektedir. Bu miktarin %17,7°si ovaya dogrudan
diisen yagistan ve %17,6’s1 akarsudan siiziilme ile saglanmaktadir. Geri kalan kismin
onemli bir bollimii ova akiferinin sinirmi1  olusturan Emet ve Parmakoren
Formasyonlarindan %64,7’si akifere ulasmakta ve bosalim olarak ise biiylik miktarini

gercek buharlagsma-terleme ve akarsu debisi olusturmaktadir.

Akiferin hidrolik iletkenlik ve beslenme degerleri ile Felent ve Porsuk ¢aylarinin akarsu
taban ¢okellerinin gegirimliligi, ovada yeralti suyu seviyesi degerlerinin kalibrasyonu
amactyla kullanilmistir. Modelin hassasiyeti her bir parametrenin % +20, % +40 ve +60
baslangic degerleri degistirilerek RMSE, MAE ve ME modelin galistirilmasi ile elde
edilmistir. Her bir hidrolik iletkenlik, beslenme zonunun, Felent ve Porsuk ¢aylarinin
akarsu taban ¢okellerinin gegirimliliginin etkisi birbirinden bagimsiz olarak incelenmis

ve beslenmenin toplam etkisi de analiz edilmistir.

Model alaninda yeralt1 suyu yiikleri beslenmenin hem artisina hem de azalisina karsi
hassasiyet gostermistir. Genel simiilasyon sonuglarina gore; beslenmenin artig1 akarsu
baz akimini yiikseltmekte ve RMSE hatasini artirmakta; beslenmenin azalis1 da akarsu
baz akimi azalmakta ve RMSE hatasim1 da azaltmaktadir. Genel olarak, baz akim ile

beslenme miktar1 dogru orantili, akarsudan akifere siiziilme miktar ile ters orantilidir.

Hidrolik iletkenlik degisimine karst RMSE hata grafikleri; modelde yeralt1 suyu yiikleri
hidrolik iletkenligin azalmasina karsi daha hassas, artmasina karsi ise daha az hassas
oldugunu gostermektedir. Bolgelerdeki hidrolik iletkenlikteki azalis RMSE, MAE ve
ME degerlerinde artmaya, baz akimin ise beklentilerin altinda kalmasina neden
olmaktadir. Aksine, hidrolik iletkenlikteki artis RMSE, MAE ve ME degerlerinde

azalmaya, baz akimin ise beklentilerin iizerine ¢ikmasina neden olmaktadir.

Her iki akarsu tabani sediman iletkenlik degerlerini degistirerek modelin galistirilmast,
yeralt1 suyu seviyelerinin dere sedimani iletkenliginin azalisina daha hassas oldugunu

gostermektedir. Akarsu tabani iletimliligi arttiginda RMSE, MAE ve ME degerlerinde
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de artmaya neden olurken, baz akimin beklentilerin iizerinde bir artisa neden
olmaktadir. Ancak, Akarsu tabani iletimliligi azaldiginda ise RMSE, MAE ve ME
degerlerinde azalmaya neden olurken, baz akimin beklentilerin altinda bir azalmaya

neden olmaktadir.

Kararli akim kosullarinda olusturulan modelin yeralt1 suyu yiikii sonuglari ile arazide
(Haziran 2014) olgiilen yeralti suyu yiikii farkinin ortalamasi 0,98 m’dir. Aliivyon
akiferin de hem kayitli, hem de kayitsiz kuyulardan yapilan ¢ekimlere ragmen ortalama
yeralti suyu yikinin fazla degismemesinin nedeni Parmakdéren ve Emet

Formasyonlarindan aliivyona gerceklesen yanal beslenme oldugu belirlenmistir.

Kararli akim model kosullar1 uzun siireli yeralt1 suyu seviye degisimleri ve farkli arazi
kullanimlarina veya fabrika ve evlerden kaynakli kirlilik yiiklerini hesaplamak ig¢in
iretilecek kararsiz akim ya da tasinim modelleme c¢alismalarinda girdi olarak

kullanilabilecektir.

Calisgma alaninda daha ¢ok tarimsal faaliyetlerin neden oldugu Kkirleticiler yer
almaktadir. Tarimsal faaliyetlerin Kirlilik tizerindeki etkisi giibre ve pestisit kullanimini
en aza indirmekle gergeklestirilebilecektir. Bu nedenle bitki ihtiyaglarina gore giibre-
pestisit uygulamasi ve uygun sulama yapilmalidir. Fabrikalardan ¢ikan atik sular

siklikla kontrol edilmelidir.

Sistemi daha gergekei temsil edebilmek igin uzun siireli farkli akifer ya da katmanlarda
yeralt1 suyu seviye ve ¢ekim miktart 6l¢iimii yapilmalidir. Bu, bélgenin ii¢ boyutlu akim
modelinin iiretilmesinde etkin bir rol oynayacaktir. Kiitahya Ovasi'nda yogun tarimsal
aktivite ve fabrikalarinin bulunmasindan dolay1 yeraltt suyu kirlilik tasinim modeli

caligmalarinin yapilmasi da uygun olacaktir.

Gerekirse, DSI tarafindan acilan, vatandas veya fabrikalar tarafindan acilan kayitsiz
kuyularmn kontroliinii saglamak amaciyla sayag¢ takilma yoluna da gidilmelidir. Yasal

olmayan kuyular kapatilmali veya bilimsel ¢alismalara vakfedilmelidir.
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EK 1 Calisma Alanmin Jeoloji Haritas1 (Anonim 1981, 2003 ve Ozburan 2009’dan degistirilerek alinmustir)
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EK 2 DSI Sondaj Kuyularina Ait Veriler

Statik

Dinamik

Pra No _RgI No v \ z De{rll?)“k Se(\r/]iq))/e S(Z\rg;/ € \(/If;lsr)n Filtrelenmis Formasyon (Akifer)
1 1053 244953 4369790 920 38 0,3 0,95 5 Emet (Kiregtasi)
2 1054 241118 4370369 924 100 1,85 5 12 Aliivyon
3 1055 245653 4366454 924 100 3,7 10 15 Aliivyon
4 1056 244914 4370463 919 108 0,3 5 10 Emet (Kiregtasi)
5 1057 241719 4367660 933 101 2,6 10 7 Aliivyon
6 1063 242221 4370042 924 111 0,98 4,1 19 Aliivyon
7 1065 250850 4364946 937 133 1,05 2,48 7,6 Aliivyon ve Emet (Kiregtasi)
8 1066 237261 4368959 958 99,9 16,3 X X Aliivyon
9 1067 247744 4366545 932 84 0,65 1,92 5 Emet (Kiregtasi)

10 1068 244198 4371776 921 198 0,8 41,25 16 Aliivyon ve Emet (Kirectasi)
11 1076 242922 4366246 929 69 1,85 10,68 8,9 Aliivyon
12 6973 244736 4372853 930 274 10,5 33,52 28 Emet (Kiregtast)
13 6974A 241793 4369551 922 393,75 0,94 30,39 2,2 Emet (Kiregtasi)
14 6974B 241793 4369551 922 86 0,45 10,21 49 Emet (Kiregtasi)
15 6974C 241793 4369551 922 46 0,57 30,04 42 Aliivyon(Cakalli Kil)
16 6975 244543 4366877 922 402,8 0,49 22,77 32 Emet (Kiregtast)
17 6977 234275 4372555 958 264,22 4,35 23,13 0,9 Aliivyon (Cakilli Kil
18 24807 250473 4362840 934 200 14,1 20 40 Aliivyon ve Emet (Kiregtasi)
19 25190 244654 4364082 990 165 17 56,3 30,27 Emet (Kiregtasi)
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EK 2 DSI Sondaj Kuyularma Ait Veriler (devam)

Derinlik Staﬁk Dina_mik Verim
Sira NaggiRuyu Ng X o £ (m) S(z\rfr:)y € Si\r/r:)y € (L/S) Filtrelenmis Formasyon (Akifer)
20 28568 245300 4374864 927 100 1,8 63,4 20,19 Emet (Kirectasi) ve Sabuncupinari (Tiifit)
21 28569 245763 4374615 936 60 42,9 8,8 Emet (Kiregtasi)
22 28658 245407 4374504 926 88 2,5 26,3 50,46 Emet (Kirectasi)
23 28867 245454 4374710 933 92 2,43 17,92 60,01 Emet (Marnli kiregtasi)
24 30738 244207 4372818 919 175 9,4 21,5 63,2 Emet (Kirectasi)
25 30739 243916 4372440 920 143 18,35 21,2 84,27 Emet (Kiregtasi)
26 31431 244638 4364253 948 175 60,45 65,38 15,8 Emet (Kirectasi)
27 32322 251325 4366750 950 239 10,7 25,65 38 Sabuncupinari (Tiifit)
28 32531 251950 4364100 954 100 6 23,85 35 Sabuncupinari (Tfit)
29 35221 236279 4371901 950 68 5,27 24,45 6,24 Aliivyon (Kil yer yer Cakilli ve kumlu)
30 35537 243800 4371264 919 175 20,6 41,92 78,83 Emet (Marnh kirectast)
31 35538 244970 4374002 915 175 11,82 44,69 28,5 Emet (Marnh kiregtasi) ve Sabuncupinari (Tiifit)
32 36599 244113 4372179 912 175 17,75 38,2 57,69 Emet(Marnl kiregtast) ve Sabuncupinari (Tiifit)
33 36805 255850 4359300 998 151 14,35 42,27 68 Sabuncupinari (Tiifit)
34 36806 255100 4360950 978 151 9,6 32,24 80,22 Sabuncupinari (Tfit)
35 36807 254500 4361325 968 150 6,32 47,43 56,01 Sabuncupinari (Tiifit)
36 36808 255450 4360150 980 154 11,12 45,24 51 Sabuncupinari (Tiifit)
37 36809 253600 4361775 960 150 3,75 39,94 81 Sabuncupinari (Tiifit)
38 39412 246500 4361950 950 62 8,4 32,81 20 Emet (Kiregtasi)
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EK 2 Sondaj Kuyularina Ait Veriler (devam)

Derinlik Staﬁk Dina_mik Verim
SiraNo KMo 2 )/ z (m) Se(\r/#)/e Se(\r%@ (L/S) Filtrelenmis Formasyon (Akifer)

39 41548 240870 4367548 955 100 10 60,5 2 Parmakoren (Cakallr kil)
40 41173 241006 4367820 955 90 9,7 35,3 7,44 Parmakoren (Cakalli kil)
41 46872 238710 4368432 965 150 7 62,83 2 Emet (Killi kiregtasi)
42 47068 241642 4366920 950 100 12,2 62,66 3 Emet (Marnl: kiregtasi)
44 49879 252300 4365800 943 174 11 59,82 50 Sabuncupinari (Tiifit)
45 49880 252550 4365175 943 150 9,7 51,98 38,75 Sabuncupinari (Tiifit)
46 49881 252825 4364525 949 153 15 59,66 50,46 Sabuncupinari (Tiifit)
47 50883 233229 4371709 986 160 13 1194 g Allvyon (kum,gakil), Parmakbren (kumlu ve calalli kil) ve

Cogiirler karmasigi (Ofiyolite)
48 53185 241237 4367659 940 100 6 42,6 3 Aliivyon (kum, ¢akil), Parmakdren (kumlu ve ¢akilli kil)
49 53974 237189 4369394 950 209 8,65 65,35 17,69 Parmakoéren (Kumtagt) ve Cogiirler Karmasigi (Kalk sist)
50 53975 236566 4370040 950 187 0,9 4161 72,98 Parmakdren (Kumtagi- Cakil tast) ve Cogiirler I%}f?;‘(flﬁ;
51 54210 236095 4372404 942 338 1,9 6952 9,59 Alvyon (kum, cakil), Parmakoren (kumlu ve cakalli kil) ve

Cogiirler karmasigt (Ofiyolite)
52 54478 238669 4373616 954 106 9,5 3626 55 Parmakdren (kumlu ve gakillikil) ve C"gurler(léafrf;;si%
53 55145 238267 4373819 958 128 14 68,8 12,3 Parmakoren (Kumtasi)
54 57386 236834 4369874 948 210 3 50,58 51,78 Parmakoren (kumtasi ve gakiltagi) ve Cogiirler karmasigi (I;aslg
55 57387 239423 4371657 930 200 4,2 46,22 7 Cogiirler Karmagigi (Ofiyolit)
56 57620 243516 4366645 929 150 8,7 3495 14,45 Emet (Killi kiregtas1)
57 36600B 244674 4373503 910 175 14,8 43,33 59,54 Emet (Marnl Kiregtast)




EK 3 Kiitahya Ovasinda Aliivyon Akiferinde Agilan S1g Kuyularina Ait EKim 1976’da
Olgiilen Yeralt1 Su Seviyeleri (Anonim 1981)

Kuyu X Y Z Statik Su kotu
No seviye (m) (m)

2 247090 4364460 933,904 5,55 928,354

4 245908 4365518 926,613 5 924,613

6 246241 4366237 926,176 5 921,176

7 249146 4366116 927,528 3,8 923,728

8 244952 4366774 925,532 3,7 921,832

10 244447 4366981 922,553 15 921,053
12 247374 4367319 923,298 3,45 919,848
15 243060 4370230 920,254 2,37 917,884
16 240751 4371028 926,537 2,2 924,337
18 241699 4371013 923,388 1,5 921,886
20 241281 4370376 922,891 1,21 921,681
21 243013 4369433 921,486 2 919,486
22 240377 4370198 924,229 1,21 922,983
26 239989 4371184 929,358 3,2 926,158
27 236938 4372936 936,801 2,81 934,001
30 241149 4369869 923,468 1,67 921,798
31 237154 4372555 935,845 2,5 933,345
32 240056 4370056 924,483 3,31 921,173
33 237561 4370857 937,028 1,91 935,118
34 241635 4370104 922,405 1,38 921,025
35 234909 4371642 965,473 6,3 957,173
39 235371 4371757 959,963 7 952,936
40 239238 4371278 929,929 3,29 926,639
41 234866 4372338 957,416 4,88 952,536
44 237912 4371462 933,304 1,16 932,144
46 235180 4372675 952,931 4,6 948,331
47 233748 4372133 966,046 3,1 962,946
49 234136 4372051 964,571 3,48 961,091
51 234381 4371556 970,705 9,22 961,485
53 251149 4363040 934,964 2,45 932,514
55 252064 4363227 937,355 3,13 934,225
56 251342 4363398 933,565 1,15 932,415
57 251523 4362516 937,958 1,12 936,838
58 251922 4362164 941,377 0,98 940,397
72 250499 4364415 930,157 1,86 928,297
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EK 4 Kiitahya Ovasinda Aliivyon Akiferinde A¢ilan S1g Kuyularm 1976 Yilina Ait
Yeralt1 Suyu Seviyeleri Olgiim Noktalar1 (Anonim 1981)
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EK 5 Calisma Alan1 Sularinin Kimyasal Analiz Sonuglar1 (Aralik 2013)

I\%r;‘;l;am pH  T° EC Li*  NH,S K Na* Mg®* Cca® PO Br F NO, NOj ClI sOZ HCOs ijt’ta
PC-3* 823 138 613,00 002 032 261 974 21,32 8325 006 002 008 017 2732 236 905 33757 4,75
PCP* 853 13,3 66500 002 000 301 1071 2272 8536 035 004 023 046 480 693 2400 35534 0,32
PCC* 770 14,9 84450 002 13,14 6,29 31,97 2492 8102 069 005 025 018 024 2216 31,79 43825 -0,82
FC-1* 9,67 11,7 110450 000 000 6,88 2381 5938 10653 026 008 031 059 1990 2863 7917 479,71 331
FC-2* 872 10,3 110550 001 0,00 585 2449 6395 10271 000 008 017 1,31 860 31,40 90,03 46194 494
FC-3* 772 152 111100 001 3,15 30,51 31,55 39,79 11966 000 017 021 030 019 2642 2234 57447 415
SKK*® 883 10,6 48300 000 039 086 227 2215 5932 000 002 007 013 216 178 650 27539 189
OKK™ 812 13,7 53950 000 044 121 337 5294 2193 000 005 012 013 060 366 16,77 28486 471
SCA 749 17,1 66450 002 000 2,89 9,06 2412 8699 025 002 028 045 674 520 1803 35534 231
AKC A 815 14,4 81300 002 038 471 17,06 3396 9526 0,68 006 031 053 689 1543 3463 39680 3,78
CCA 8,18 13,4 65400 003 026 459 737 3775 6500 043 004 028 045 902 620 1343 34349 410
BST-14A 789 13,2 71950 001 008 3,63 443 3822 8252 043 005 013 034 007 814 1279 38495 498
BST-2A 771 12,8 85850 001 000 249 545 6223 7137 067 002 011 066 1292 463 16,12 456,02 4,59
AT-1A 799 13,8 207150 007 0,00 158,99 6835 10553 11856 0,66 0,16 025 2,94 22543 9436 15318 621,84 451
iYKT-1A 911 140 198500 0,09 000 12999 69,88 8266 15228 139 028 043 127 16835 9205 187,18 586,31 4,68
ZKT-14A 800 13,3 86800 001 000 086 2033 689 14616 026 003 012 044 1475 1388 5254 41752 1,01
KOY-1A 773 85 86450 000 080 2,61 1091 4526 9235 0,00 005 014 011 3129 1562 2753 41752 3,14
BK-A A 834 130 72000 000 043 1,25 553 41,38 7677 000 003 010 020 2649 1135 1384 35534 458
iG-1A 787 14,2 135250 001 1,31 4,38 4386 7679 11477 000 024 040 032 559 60,99 18430 44121 453
iG-2A 857 13,5 891,00 001 0,79 2557 1971 5530 7561 0,00 005 039 016 037 1694 5438 42049 4724
iG-3A 893 14,5 313500 001 3,10 802 10554 237,91 15430 000 047 039 033 071 173,94 64943 73141 283
KOYM A 774 12,2 113900 000 1,54 1409 1608 51,91 12341 000 008 013 083 1744 3550 5142 53893 158
K-1¥ 792 145 70450 002 048 653 1994 2295 8674 000 006 021 014 2268 2548 4109 29612 3,34
K-2W 800 14,1 79350 002 097 7,45 1978 4049 7682 000 005 016 017 19,04 20,86 60,19 33165 425
PO-1V 846 138 57650 000 083 1,85 1640 2978 50,16 000 007 032 013 1397 633 939 3138 -0,05
SKCK 'Y 839 10,1 79500 000 047 1,19 578 1636 13331 000 003 000 011 692 651 972 43233 452
OKKuyu¥ 845 127 517,00 000 051 060 312 2467 6026 000 000 008 018 387 319 273 30204 044

Agciklamalar: EC (uS/cm), iyon konsantrasyonlar1 (mg/l),sicaklik (°C),*yiizey suyu, ® kaynak suyu, *sig yeralt: suyu, " derin yeralt: suyu
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EK 6 Calisma Alan1 Sularinin Kimyasal Analiz Sonuglar1 (Haziran 2014)

Ormek Numarass pH T° EC Li* NH,” K Na* Mg®¥ ca¥ PO,>” Br F NO, NOy CI SO~ HCO; %Hata
PC-3* 758 169 548 001 046 230 855 2503 8240 0,00 000 031 000 436 498 20,16 33165 4,29
PCP* 754 185 608 001 1,11 382 1564 2733 8561 0,00 003 029 014 398 1158 2420 361,26 3,70
PCC* 724 184 762 001 1323 653 2387 3204 8295 033 003 031 051 136 21,68 3814 39383 4,78
FC-1* 742 155 690 001 891 570 1706 3335 8603 021 001 026 039 215 1460 52,29 37311 4,59
FC-2* 752 154 556 001 157 416 1212 27,75 7238 0,00 003 021 049 2,60 11,48 4029 302,04 343
FC-3* 7,34 192 672 001 1026 7,03 1974 30,96 7865 0,00 003 024 070 1736 1871 54,64 34349 4,76
SKK" 7,62 128 431 000 013 052 124 2671 5924 0,00 001 007 000 172 163 606 28427 3,60
OKK" 735 139 694 000 023 085 28 5799 8100 000 000 012 000 034 310 16556 47971 3,82
SCA 720 171 559 001 027 219 754 2141 9336 000 000 043 000 607 511 16,95 34349 4,38
AKC A 732 159 672 001 008 344 1425 3531 91,09 0,00 000 040 000 604 11,61 32,62 39383 3,69
CCA 747 154 542 002 029 363 601 4346 6063 000 000 038 000 715 521 1259 367,18 3,02
BST-1A 755 164 629 001 007 226 368 4318 77,69 000 002 028 002 209 596 12,62 384,95 3,78
BST-2A 732 162 681 000 006 215 515 5710 7563 0,00 000 022 000 831 387 12,93 456,02 4,50
AT-1A 7,15 17,1 2050 0,07 0,00 16599 63,35 100,53 12056 0,66 0,15 0,26 2,74 21543 9536 140,18 630,84 4,51
IYKT-1A 7,10 19,5 1677 0,07 0,28 10540 57,44 8559 14658 0,00 020 053 0,10 15322 89,27 173,05 581,10 3,78
ZKT-1A 7,04 186 822 000 025 060 16,73 1242 16540 0,00 004 015 000 1854 17,00 50,88 444,17 4,72
KOY-1A 725 12,6 756 000 014 187 900 4895 9781 0,00 002 007 000 2964 14,79 2454 44417 3,67
BK-AA 720 146 625 000 018 089 439 4240 7578 0,00 000 008 000 2456 11,48 13,40 364,22 3,58
iG-1A 716 143 1226 001 016 329 3984 8302 12886 0,00 015 000 002 561 8341 231,92 43825 212
iG2A 721 123 767 001 006 210 1859 5437 8282 0,00 004 036 000 005 1596 60,84 43233 354
iG3A 719 125 1822 001 027 504 7371 173,39 12455 0,00 028 043 000 037 11099 430,32 65145 2,20
KOYM A 7,01 120 789 000 046 944 818 4764 10153 0,00 000 007 000 11,60 1854 2558 467,86 3,73
K-1V 713 17,6 832 002 025 688 2965 3413 10273 0,00 004 030 000 2072 7657 5057 319,80 3,35
K2V 749 190 580 002 007 564 11,00 3661 5971 0,00 004 022 000 1861 1359 27,25 296,12 3,95
PO-1V 7,31 187 516 000 032 144 1474 3337 5368 000 004 035 000 1428 626 9,06 31388 3,03
SKCK ¥ 711 135 667 000 016 073 542 21,79 12093 0,00 002 015 002 1043 838 521 43233 3,06
OK Kuyu'V 7,08 122 555 000 018 0,78 428 3034 71,13 0,00 000 008 000 1045 629 10,24 33757 132
K-3¥ 713 17,6 832 002 017 7,09 3004 3355 10402 0,00 003 030 000 2069 7664 5038 319,80 3,35

Agiklamalar: EC (uS/cm), iyon konsantrasyonlari (mg/l), sicaklik (°C),*yiizey suyu, "kaynak suyu, *sig yeralti suyu, " derin yeralt1 suyu



EK 7 Calisma Alaninda Hidrolojik Toprak Gruplarin Aylik Yagis Miktarina Gére EKim
Ayin 1976 Yilina Ait Beslenim Miktarlari

Kuyu lokasyonu Beslenme
Kuyu Toprak miktar1
No X Y Toprak tipi grubu (mm/ay)

1053 244956 4369786 Kil D 0,04
1054 241118 4370369 Killi kum B 1,94
1055 245653 4366454 Kumlu kil C 0,14
1056 244914 4370463 Kil D 0,04
1057 241719 4367660 Ince kum A 6,98
1063 242221 4370042 Kil D 0,04
1065 250850 4364946 Killi kum B 1,94
1066 237261 4368959 Killi kum B 1,94
1067 247744 4366545 Killi kum B 1,94
1068 244198 4371776 Kil D 0,04
1069 243701 4365872 Killi kum B 1,94
1073 242919 4366243 Killi kum B 1,94
1076 242922 4366246 Kil D 0,04
6973 244736 4372853 Kil D 0,04
6974 241793 4369551 Kil D 0,04
6975 244543 4366877 Cakil A 6,98
6976 237421 4370951 Kil D 0,04
6977 234275 4372555 Kil D 0,04
18818 240258 4367929 ince kum A 6,98
24807 250484 4362766 Ince kum A 6,98
25190 244654 4364082 Kum, gakil A 6,98
30738 244207 4372818 Kil D 0,04
30739 243916 4372440 Kil D 0,04
31431 244638 4364253 Kil D 0,04
35221 236279 4371901 Cakili kil C 0,14
35537 243800 4371264 Cakili kil C 0,14
35538 244970 4374002 Kum, gakil A 6,98
36599 244113 4372179 Kil D 0,04
36600 244674 4373503 Kumlu kil C 0,14
36807 254500 4361325 Killi gakil B 1,94
36808 255450 4360150 Killi gakil B 1,94
36809 253600 4361775 Killi gakil B 1,94
41173 241018 4367745 Kil D 0,04
41548 240870 4367548 Kum, gakil A 6,98
46872 238710 4368432 Kum, gakil A 6,98
52883 233229 4371709 Kil kum ¢akil A 6,98
53185 241237 4367659 Kil kum ¢akil A 6,98
53974 237189 4369394 Kil kum ¢akil A 6,98
53975 236566 4370040 Kil kum ¢akil A 6,98
54088 241903 4369895 Kil kum gakil A 6,98
54210 236095 4372404  Kil kum ¢akil A 6,98
57386 236834 4369874 Kil kum gakil A 6,98
57620 243516 4366645 Kil kum gakil A 6,98
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EK 8 Model Tarafindan Hesaplanan Yeralt1 Suyu Seviyeleri Ile Haziran 2014’te
Olgiilen Yeralt1 Suyu Yiikiilerinin Karsilastirmasi

Model Haziran
) Su sonucu 2014
Olgtim seviye yeralti yeralti
noktalari X Y Z (m) suyu yiikii  suyu yiki

(m) (m)
CG-1 251656 4361996 940 4,35 936,2831 935,65
CG-2 251766 4361974 930 1,45 936,1851 928,55
CG-3 251802 4361840 938 3,35 935,7618 934,65
CK-4 252444 4361357 954,23 2,40 947,6437 951,83
IYKT-1 247483 4366858 932 2,10 920,8895 929,9
KK 234252 4371969 961,47 6,50 960,1865 954,97
CKC-1 232273 4372184 965 6,90 958,9297 958,1
CKC-2 232299 4372171 967 8,30 958,4575 958,7
AKC 250349 4364866 925 3,70 930,6281 921,3
YVK 244788 4371930 921,44 13,00 915,7745 908,44
PVK-1 244580 4369401 921 1,20 914,8514 919,8
PVK-2 244848 4369390 917,95 1,25 913,9055 916,7
PVK-3 245856 4369135 920,65 1,00 911,8334 919,65
SKGVK 247841 4364268 932,88 3,50 931,2175 929,38
IKGK 247877 4366379 923,61 2,75 921,6946 920,86
IKK 247483 4366674 924,63 2,95 921,3334 921,68
BMVK 236600 4370353 947,74 7,40 943,0754 940,34

DM-DU-Y1 233942 4372819 952,89 1,20 951,9115 951,69
DM-DU-Y2 233781 4372751 949,96 1,60 954,6359 948,36
PGY 238483 4371597 932,04 2,55 931,6453 929,49
AFKK 243876 4372144 914,39 3,20 914,8822 911,19
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